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Vorwort. 


Völliges  Beherrschen  der  Meßkunde  ist  die  Vorbedingung  für 
selbständiges  Arbeiten  im  elektrotechnischen  Laboratorium.  Da« 
bei  ist  weniger  das  Resultat  der  Messung  von  Wichtigkeit,  als 
viebnehr  die  genaue  Kenntnis  der  Mittel,  die  zu  dem  Resultate 
führen,  und  die  Feststellung  der  Fehlergrenzen. 

Der  Studierende  muß  volles  Verständnis  für  die  einfachste 
und  übersichtUchste  Anordnung  jedes  Versuches  und  für  den  Ge- 
brauch   der    dazu    gehörigen   Instrumente  und  Apparate  besitzen. 

Daß  für  einen  Leitfaden  ein  Bedürfnis  vorlag,  der  dem  Stu- 
dierenden die  Erwerbung  dieser  Kenntnisse  erleichterte,  wurde 
uns  bei  unserer  Tätigkeit  als  Assistenten  am  elektrotechnischen 
Institut  der  technischen  Hochschule  in  Karlsruhe  immer  klarer. 
Eine  Prüfung  der  betr.  Literatur  ergab  folgendes: 

In  den  meisten  physikalischen  Lehrbüchern  ist  die  Beschrei- 
bung der  einschlägigen  Versuche  entweder  zu  ausführlich  oder  zu 
kurz  und  die  Zusammenstellung  der  Apparate  weder  vollständig 
noch  übersichtlich. 

Einzig  in  dem  von  Herrn  G.  J.  von  Swaay,  Professor  an 
der  technischen  Hochschule  zu  Delft,  im  Jahre  1902  heraus- 
gegebenen Buche  „Magnetische  en  Elektrische  Metingen"  fanden 
wir  ein  Werk,  das  nach  geeigneter  Umarbeitung  und  Ergänzung 
unseren  Absichten  zu  entsprechen  schien. 

Der  Herr  Verfasser  erlaubte  uns  nicht  nur  eine  deutsche 
Bearbeitung  seines  Buches  herauszugeben,  sondern  hat  uns  auch 
mit    seinen    praktischen    Ratschlägen  wertvolle  Unterstützung  ge- 
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währt,    wofür  wir  ihm  auch  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlich- 
sten Dank  aussprechen. 

Das  Buch  ist  zwar  in  erster  Linie  für  die  Studierenden  der 
technischen  Hochschulen  und  für  Ingenieure  mit  Hochschulbildung 
geschrieben,  wir  haben  uns  aber  bemüht,  die  Darstellung  so  zu 
halten,  daß  es  auch  in  weiteren  Kreisen  Verwendung  finden  kann. 

Die  Beschreibungen  der  Meßinstrumente  und  die  erläuternden 
Abbildungen  sind  teils  den  betreffenden  Veröffentlichungen  in 
Zeit-  und  Druckschriften  entnommen,  teils  beruhen  sie  auf  den 
direkten  Angaben  der  elektrotechnischen  Firmen,  denen  wir  für 
ihr    bereitwilliges    Entgegenkommen    unseren    besten  Dank  sagen. 

Es  war  selbstverständHch  unmögUch,  eine  erschöpfende  Be- 
schreibung aller  Instrumente  zu  geben,  wir  haben  vielmehr  nur 
Wert  darauf  gelegt,  die  verschiedenen  angewandten  Prinzipien  zu 
erläutern  und  sind  nur  auf  die  wichtigsten  Instrumente  ganz 
ausführlich  eingegangen. 

Das  Kapitel  über  Eichung  von  Meßinstrumenten  hat  den 
Zweck,  einerseits  einen  Einblick  in  die  genauen  Meßmethoden 
zu  gewähren  und  anderseits  praktische  Anordnungen  darzustellen, 
wie  sie  öfters  in  Wirklichkeit  getroffen  werden;  es  lag  aber 
keineswegs  in  unserer  Absicht,  eine  Beschreibung  der  Einrich- 
tungen und  der  Vorgänge  in  den  speziell  zur  Eichung  eingerich* 
teten  Anstalten  zu  geben. 

Schließlich  möchten  wir  nicht  verfehlen,  Herrn  Geh.  Hofrat 
Prof.  E.  Arnold,  der  uns  die  reichen  Hilfsmittel  des  elektro- 
technischen Instituts  zu  Karlsruhe  zur  Verfügung  stellte,  ganz  be- 
sonders aber  dem  Herrn  Professor  A.  Schleiermacher,  für  sein 
liebenswürdiges  Interesse  an  unserer  Arbeit  und  seine  guten  Rat- 
schläge  unsern  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Die  Verfasser. 
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Einleitim^. 


A.  Das  absolute  Maßsystem. 

1.  Grundeinheiten.   Abgeleitete  Einheiten.   Dimensionen. 

Das  Resultat  der  Messung  irgend  einer  Größe  besteht  immer 
aus  zwei  Faktoren;  der  eine  Faktor  stellt  eine  ähnliche  Größe 
dar,  die  man  als  Einheit  angenommen  hat,  der  andre  ist  eine 
reine  Zahl.  Die  Messung  einer  Größe  besteht  also  in  der  Be- 
stimmung dieser  Zahl  (des  sogenannten  numerischen  Wertes),  die 
angibt,  wieviel  der  gewählten  Einheiten  die  Größe  enthält.  Die 
Größen,  welche  in  der  Physik  vorkommen,  sind  sehr  verschieden- 
artig: Geschwindigkeiten,  Dichtigkeiten,  Magnetismusmengen,  Strom- 
stärken usw.;  um  also  diese  verschiedenen  Größen  messen  zu 
können,  müßte  man  für  jede  eine  Einheit  festsetzen.  Nach  der 
jetzigen  Auffassung  sind  alle  Naturerscheinungen  auf  Bewegungen 
zurückzuführen,  und  weil  für  den  Begriff  Bewegung  nötig  sind: 
1.  eine  Masse,  welche  sich  bewegt,  2.  ein  Raum,  worin  die  Be- 
wegung stattfindet  und  3.  eine  Zeit,  die  für  die  Bewegung  nötig 
ist,  so  ist  es  klar,  daß  alle  Naturerscheinungen  nur  von  Masse, 
Raum  und  Zeit  abhängig  sind,  und  daß  also  die  Festsetzung  von 
drei  Einheiten  genügend  sein  muß  zur  Messung  aller  Größen.  Ist 
eine  Einheit  der  Natur  entnommen,  so  heißt  sie  „natürliche 
Einheit",  ist  sie  hingegen  durch  Übereinkunft  festgesetzt,  so 
heißt  sie  ,, konventionelle  Einheit''. 

Die  hauptsächlichsten  Anforderungen,  welchen  eine  Einheit 
zu  genügen  hat,  sind:  1.  daß  sie  unveränderUch  sei  und  2.  daß 
sie  reproduziert  werden  könne.  Die  Einheiten  von  Masse,  Raum 
und  Zeit  nennt  man  die  Grundeinheiten.     Wenn  man  eine  Größe 
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als  Funktion  dieser  Einheiten  darstellt,    so    ist    sie  im  absoluten 
Maßsystem  ausgedrückt. 

Bei  dem  Studium  der  physikalischen  Erscheinungen  treten 
uns  zwei  Klassen  von  Größen  entgegen:  die  Skalargrößen  und 
die  Vektorgrößen.  Die  ersteren  sind  durch  eine  einfache 
numerische  Angabe  der  Anzahl  Einheiten,  welche  sie  enthalten, 
vollständig  gegeben,  während  wir  bei  den  zweiten  auch  noch  die 
Richtung  des  Vektors,  der  die  Größe  darstellt,  in  Betracht  zu 
ziehen  haben.  Es  ist  dann  nötig,  die  drei  Komponenten  nach 
drei  Koordinatenachsen  oder  nebst  der  Länge  noch  zwei  Winkel 
zu  kennen. 

In  der  vorhegenden  Arbeit  wird  es  immer  darauf  ankommen, 
eine  Größe  mit  einer  andern,  bzw.  mit  der  Einheit  zu  vergleichen. 
Es  sollen  also  zunächst  die  allgemein  angenommenen  Einheiten 
näher  besprochen  werden. 

Die  Längeneinheit.  Ein  Würfel,  dessen  Kanten  gleich  der 
Längeneinheit  sind,  stellt  die  Einheit  des  Raumes  dar;  diese  ist 
also  durch  Festsetzung  der  Längeneinheit  bestimmt. 

Als  Längeneinheit  ist  von  den  meisten  Kulturvölkern  ange- 
nommen das  Meter  (gleich  dem  zehnmillionsten  Teile  des  Erd- 
quadranten), das  dargestellt  wird  durch  den  Abstand  der  End- 
flächen, bei  0®  C,  eines  Platinstabes,  welcher  in  Paris  aufbewahrt 
wird  und  den  Namen  trägt  „Metre  des  Archives**.  Dieses 
,,Metre  des  Archives"  ist  das  Prototyp  aller  bei  den  verschiedenen 
Völkern  verwendeten  Metermaße. 

Um  wieviel  nun  das  Meter,  so  wie  es  am  22.  Juni  1799  nach 
den  Messungen  von  Mechain  und  Delambre  festgesetzt  und  am 
2.  November  1801  für  gesetzlich  gültig  erklärt  wurde,  von  dem 
zehnmillionsten  Teile  eines  Erdquadranten  abweicht,  ist  schwer 
zu  sagen;  sicher  ist,  daß  man  bei  einer  neuen  Messung  die- 
selbe Länge  nicht  wieder  erhalten  würde.  Darauf  kommt  es  aber 
auch  gar  nicht  an,  weil  die  wirkliche  Länge  der  konventionellen 
Einheit  Meter  für  immer  festgelegt  ist  an  einer  unveränderlichen 
Naturerscheinung,  nämlich  an  der  Wellenlänge  des  Lichtes;  und 
zwar  mit  solcher  Genauigkeit,  daß  der  Fehler  wahrscheinlich 
weniger  als  V'joooo  '^'^  betragen  würde,  wenn  man  aus  dieser 
Wellenlänge  das  Meter  konstruieren  wollte. 

1868  trat  in  Paris  unter  dem  Vorsitz  Vaillants  ein 
Komitee  zusammen,  um  zu  entscheiden,  wie  man  am  besten  den 
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von  nielireTen  Staaten  ausgesprochenen  Wunsch,  neue  Meteretalons 
zu  erhalten,  die  genau  mit  dem  allgemein  als  Einheit  anerkannten 
j.Metre  des  Archives"  übereinstimmten,  erfüllen  könnte.  Dieses 
Komitee  faßte  folgende  Beschlüsse:  « 

1.  Es  soll  eine  gesetzlich  anerkannte  Nachbildung  des  „Metre 
des  Archives"  angefertigt  werden,  diese  soll  ein  Strichmaß  statt 
eines  Endmaßes  sein. 

2.  Diese  Nachbildung  soll  von  einem  französischen  Komitee, 
dem  noch  Abgeordnete  verschiedener  Staaten  angehören,  gemacht 
werden. 

3.  Es  soll  ein  Komitee  zusammengestellt  werden,  um  die  Ar- 
beit vorzubereiten. 

Auf  Anregimg  der  Academie  des  Sciences  wurde  dann 
im  September  1869  durch  einen  kaiserlichen  Entschluß  das  inter- 
nationale Meterkomitee  ernannt,  zu  dem  auf  Einladung  der  fran- 
zösischen Regierung  von  den  verschiedenen  Regierungen  Grelehrte 
abgeordnet  wurden. 

Die  erste  Sitzung  dieses  aus  45  Mitgliedern  bestehenden  Ko- 
mitees sollte  am  4.  August  1870  stattfinden,  konnte  aber  infolge 
des  Krieges   erst  am  24.  September  1872  abgehalten  werden. 

Es  wurde,  außer  einigen  Bestimmungen  über  die  Verteilung 
der  Arbeiten  und  die  Ausführung  der  Messungen,  folgendes  fest- 
gesetzt : 

1.  Bei  der  Konstruktion  des  internationalen  Meters  soll  vom 
,.Metre  des  Archives"  ausgegangen  werden. 

2.  Das  internationale  Meter  soll  ein  Strichmaß  sein,  dessen 
Länge  gleich   derjenigen    des    ,,Metre   des  Archives"    bei  O^C  ist. 

3.  Zur  Anfertigung  von  neuen  Metern  wird  eine  Mischung 
aus  90  Teilen  Platin  und  10  Teilen  Iridium  verwendet;  die  Ab- 
weichung darf  höchstens  2^/^  betragen. 

4.  Alle  neuen  Etalons  werden  aus  einem  Guß  angefertigt. 

5.  Die  Stäbe  sollen  102  cm  lang  sein  und  X-förmigen  Quer- 
schnitt erhalten,  wie  von  Tresca  angegeben 

wurde.  Dieser  Querschnitt,  in  Fig.  1  in 
natürlicher  Größe  dargestellt,  hat  folgende 
Vorteile : 

K  Ein  großes  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes  und  eine  sehr  große  Oberfläche 
bei  einer  gewissen  Materialmenge ;  dadurch  Fig.  1. 
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wird  die  Durchbiegung  auf  ein  Minimum  zurückgeführt,  während 
infolge  der  großen  Berührungsfläche  mit  der  Umgebung  keine 
wesentlichen  Temperaturdifferenzen  zwischen  den  einzelnen  Teilen 
desselben  Stabes  und  der  Umgebung  auftreten  werden. 

2.  Der  Schwerpunkt  des  Querschnittes  liegt  in  der  Ebene 
AB,  wo  die  Einteilung  angebracht  ist;  diese  Ebene  bildet  die 
neutrale  Zone,  es  kann  also  bei  eventueller  Durchbiegung  keine 
Längenänderung  der  Skala  stattfinden. 

3.  In  den  Vertiefungen  können  Thermometer  angebracht 
werden;  diese  sind  dabei  an  drei  Seiten  von  Metall  umgeben, 
weshalb  man  mit  Sicherheit  annehmen  kann,  daß  die  abgelesene 
Temperatur  wirküch  diejenige  des  Stabes  ist. 

Die  Anfertigung  der  neuen  Meter  und  die  Vergleichung  mit 
dem  „Metre  des  Archives"  wurde  der  französischen  Abteilung, 
unter  Mitwirkung  eines  permanenten  Komitees,  aus  zwölf  Mitglie- 
dern verschiedener  Nationalität  bestehend,  aufgetragen. 

Nach  wiederholten  Versuchen  wurde  am  13.  Mai  1874,  im 
Beisein  von  18  Mitgliedern  des  internationalen  Komitees,  eine  Masse 
von  250  kg  gegossen,  aus  der  alle  neuen  Meter  hergestellt  werden 
sollten. 

Schon  im  Jahre  1873  hatte  das  permanente  Komitee  sich  an 
die  französische  Regierung  gewandt  mit  der  Bitte,  eine  diploma- 
tische Konferenz  zu  berufen,  bei  welcher  der  Kostenanteil  der 
verschiedenen  Staaten  und  die  Art  der  Aufbewahrung  der  Meter 
und  Ausführung  der  Messung  festgesetzt  werden  sollte.  Das  Ko- 
mitee erklärte,  seine  Arbeit  nicht  fortsetzen  zu  können,  bevor  die 
Regierungen  in  dieser  Hinsicht  zur  Übereinstimmung  gekommen 
wären.  Auf  Anregung  der  französischen  Regierung  wurde  alsdann 
1875  in  Paris  eine  solche  Konferenz  abgehalten,  wodurch  die 
Meter-Konvention  entstand.  Einer  der  wichtigsten  Punkte,  die 
besprochen  wurden,  war  die  Errichtung  eines  ,, Bureau  inter- 
national de  poids  et  mesure.'* 

England,  die  Niederlande,  Griechenland  und  Brasilien  trugen 
Bedenken  gegen  eine  solche  Einrichtung  und  enthielten  sich  der 
Teilnahme  an  der  übrigen  Arbeit ;  sie  wünschten  jedoch  auch  die 
Etalons  zu  erhalten. 

Neuere  chemische  Untersuchungen  zeigten  jedoch,  daß  der 
Guß  von  1874  fremde  Beimengungen  enthielt,  welche  auf  die 
Dauer    einen    schädlichen  Einfluß    ausüben    konnten.     Das  inter- 
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nationale  Komitee  wies  deshalb  die  schon  angefertigten  Stäbe 
zurück  und  bat  die  Begierung,  die  weitere  Anfertigung  zu  unter- 
brechen und  neue  Stäbe  aus  einer  reinen  Mischung,  welche  in 
jeder  Beziehung  den  Anforderungen  der  Meter-Konvention  genüge, 
machen  zu  lassen.  Es  haben  jedoch  nicht  alle  Staaten  Stäbe 
aus  diesem  neuen  Guß  erhalten,  weil  nicht  allgemein  die  älteren 
Stäbe  das  Vertrauen  verloren  hatten. 

Die  Masseneinheit.  Die  Stoffmenge,  welche  ein  Körper 
enthält,  die  sogenannte  Masse,  wird  durch  das  Gewicht  gemessen. 

Als  Gewichtseinheit  hat  man  den  Druck,  reduziert  auf  den 
luftleeren  Baum,  gewählt,  den  ein  dm*  reines  Wasser  bei  der 
maximalen  Dichtigkeit,  also  bei  4^0,  auf  eine  horizontale  Ebene 
ausübt;  dieser  Druck  ist  die  Differenz  zwischen  der  Schwerkraft 
und  der  Zentrifugalkraft,  also  eine  variable  Größe,  deren  Wert 
davon  abhängt,  an  welcher  Stelle  man  sich  befindet. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  kann  deshalb  nur  zur  Vergleichung 
von  Massen  dienen.  Das  einzige  Unveränderliche  an  einem  Körper 
ist  ja  die  Stoffmenge,  die  Masse. 

Die  Gewichtseinheit  wird  dargestellt  durch  einen  Platin- 
zvlinder,  welcher  in  Paris  aufbewahrt  wird  und  den  Namen 
„Kilogramme  des  Archives"  tragt.  Eine  internationale  Kon- 
vention hat  die  Masse  des  internationalen  Kilogrammes  als  Massen- 
einheit angenommen. 

Die  Zeiteinheit.  Diese  ist  aus  der  täglichen  Botation  der 
Erde  um  ihre  Achse  abgeleitet.  Nun  ist  aber  die  Dauer  des 
wahren  Sonnentages,  d.  h.  die  Zeit,  welche  verläuft  zwischen  zwei 
aufeinanderfolgenden  Durchgängen  des  Sonnenmittelpunktes  durch 
den  Meridian  der  Beobachtungsstelle,  nicht  konstant,  weil  die  Erde 
nicht  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  um  die  Sonne  herum- 
läuft, und  die  Erdachse  einen  Winkel  mit  der  Ebene  der  Erd- 
bahn bildet. 

Die  Dauer  der  wahren  Sonnentage  ändert  sich  demzufolge 
periodisch,  deshalb  ist  für  die  Zeitmessung  ein  mittlerer  Sonnen- 
tag eingeführt  worden,  der  gleich  dem  arithmetischen  Mittelwerte 
aller  wahren  Sonnentage  eines  ganzen  Jahres  ist. 

Als  unveränderliche  Zeiteinheit  ist  deshalb  der  864008te  Teil 
eines  mittleren  Sonnentages,  die  Sekunde,  angenommen. 

C.G.S.- System.  Bei  den  absoluten  magnetischen  und  elek- 
trischen Messungen  hat  man  früher  nach  Gauß   und  Weber  als 
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Längeneinheit  das  Millimeter,  als  Masseneinheit  das  Milligramm 
und  als  Zeiteinheit  die  Sekunde  angenommen.  Auf  einem  Kon- 
greß in  Paris  im  Jahre  1881  sind  aber  die  Einheiten  der  „British 
Association":  Centimeter,  Grammund  Sekunde,  übemonmien 
worden.  Das  absolute  Maßsystem,  auf  diesen  drei  Grundeinheiten 
beruhend,  wird  das  Centimeter- Gramm- Sekundensystem  oder  kurz 
das  C.G.S. -System  genannt.  Die  drei  genannten  Grundeinheit<en 
werden  künftig  mit  l,  m  und  t  bezeichnet. 

Abgeleitete  Einheiten.  Um  die  verschiedenen  physikalischen 
Größen  messen  zu  können,  kann  man  entweder  ähnhche  Größen 
als  Einheit  einführen,  oder  Einheiten  aus  den  drei  Grundeinheiten 
ableiten,  da  man  ja  weiß,  daß  schließlich  jede  Größe  in  einer 
mehr  oder  weniger  einfachen  Beziehung  zu  diesen  Grundeinheiten 
steht.  In  letzterem  Falle  erhält  man  sogenannte  abgeleitete 
Einheiten. 

Man  könnte  nun  eine  solche  abgeleitete  Einheit  noch  ganz 
willkürlich  festsetzen;  es  leuchtet  jedoch  ein,  daß  man  die  Rech- 
nung vereinfacht,  wenn  man  die  Beziehung  zwischen  diesen  ab- 
geleiteten und  den  Grundeinheiten  so  einfach  als  möglich  wählt. 
Ein  Beispiel  möge  dies  erläutern. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  zurückgelegte  Weg  bei  gleich- 
förmiger Bewegung  proportional  der  Geschwindigkeit  und  der  Zeit 
ist,  als  bekannt  voraussetzend,  erhält  man 

s  =  vxtx  Konstante. 

Würde  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  diejenige  an- 
nehmen, welche  ein  frei  fallender  Körper  nach  einer  Sekunde  hat 
(=  g),  so  würde  in  vorstehender  Formel  die  Konstante  gleich  g  sein, 
weil  dann  der  in  der  Zeiteinheit  mit  der  Geschwindigkeitseinheit 
zurückgelegte  Weg  gleich  g  sein  muß,  also 

g^  =  1  >C  1  X:  Konstante. 

Die  Formel  lautet  alsdann: 

s  =  vxgxt. 

Wählt  man  jedoch  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  diejenige, 
bei  welcher  in  der  Zeit  eins,  der  Weg  eins  zurückgelegt  wird, 
so  ist 

1  =  1  X  1  X  Konstante 
und  demzufolge 

s  =  vxt. 


Das  absolute  Maßsystem.  7 

Die  Formel  hat  sich  jetzt  also  tatsächlich  vereinfacht;  die 
Konstante  ist  daraus  verschwunden,  d.  h.  sie  ist  gleich  der  Ein- 
heit geworden. 

Dimensiooen.  Jede  Größe  ist  nach  den  vorhergehenden 
Betrachtungen  schließlich  eine  Funktion  der  Länge,  Masse  und 
Zeit.  Diese  Funktion,  welche  also  die  Beziehung  zwischen  der 
zu  messenden  Größe  einerseits,  und  Länge,  Masse  und  Zeit  an- 
dererseits darstellt,  wird  nach  Maxwell  durch  die  Dimensionen 
dieser  Größe  angegeben.  , 

2.  Mechanische  Größen.    Einheiten  und  Dimensionen. 

Fläche.  Die  Einheit  der  Fläche  ist  das  Quadrat  über  der 
Längeneinheit  und  somit 

[F]  =  [l% 

Raum.  Die  Einheit  des  Raumes  ist  der  Würfel  über  der 
Längeneinheit  und  somit 

Winkel.  Im  absoluten  Maßsystem  drückt  man  einen  Winkel 
in  Teilen  des  Radius  aus,  d.  h.  ein  Winkel  ist  gleich  der  Einheit, 
wenn  der  Bogen  gleich  dem  Radius  ist.  Im  allgemeinen  wird 
also  ein  Winkel  dargestellt  durch  eine  Bogenlänge  dividiert  durch 
den  Radius  und  hat  demzufolge  keine  Dimensionen. 

Geschwindigkeit.  Unter  Geschwindigkeit  versteht  man  den 
Weg,  der  bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  in  der  Zeiteinheit 
zurückgelegt  wird.  Ein  sich  frei  bewegender  Körper  hat  die  Ge- 
schwindigkeitseinheit, wenn  er  in  der  Zeiteinheit  einen  Weg  gleich 
der  Längeneinheit  zurücklegt.  Die  Geschwindigkeitseinheit  ist  also 
die  Einheit  der  Länge  dividiert  durch  die  Einheit  der  Zeit,  und 
die  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit  und  den  Größen  Länge, 
Masse  und  Zeit,  mit  anderen  Worten  die  Dimensionen  einer  Ge- 
schwindigkeit V  werden  dargestellt  durch 

Beschlennigiuig.  Die  Beschleunigung  ist  die  Zunahme  der 
Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit;  ein  Körper  hat  die  Beschleu- 
nigung eins,  wenn  seine  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um 
die  Geschwindigkeitseinheit  zunimmt.     Die  Einheit  der  Beschleu- 
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nigung  ist  also  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  dividiert  durch 
die  Zeiteinheit,  und  die  Dimensionen  einer  Beschleunigung  /  sind : 

Winkelgeschwindigkeit.  Wenn  ein  Körper  sich  um  eine 
Achse  dreht,  nennt  man  Winkelgeschwindigkeit  den  Mittelpunkts - 
Winkel,  welcher  in  der  Zeiteinheit  durchlaufen  wird.  Ein  rotie- 
rendes System  hat  die  Einheit  der  Winkelgeschwindigkeit,  wenn  jeder 
Punkt  in  der  Zeiteinheit  einen  Bogen  durchläuft,  welcher  dem 
Mittelpunkts  winke!  eins  entspricht. 

Aus  der  Definition  geht  also  hervor,  daß  die  Dimension 
einer  Winkelgeschwindigkeit  a>  dargestellt  wird  durch 

[CO]  =  p-i]. 

Winkelbeschleunigtuig.  Unter  Winkelbeschleunigung  wird 
die  Zunahme  der  Winkelgeschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  verstanden. 

Die  Winkelbeschleunigung  ist  eins,  wenn  in  der  Zeiteinheit 
die  Winkelgeschwindigkeit  um  den  Betrag  eins  wächst.  Die  Ein- 
heit der  Winkelbeschleunigung  p  ist  also  wieder  die  Einheit  der 
Winkelgeschwindigkeit,  dividiert  durch  die  Zeiteinheit  und 

Dichtigkeit.  Die  Dichtigkeit  eines  Körpers  ist  das  Ver- 
hältnis zwischen  Masse  und  Volumen;  sie  wird  also  dargestellt 
durch  die  Masse,  dividiert  durch  das  Volumen.  Ein  Körper  hat 
die  Einheit  der  Dichtigkeit  d,  wenn  die  Volumeneinheit  die  Ein- 
heit der  Masse  enthält  (Wasser  von  -\-  4^  C), 

[d]  =  [ml-% 

Spezifisches  Gewicht,  Unter  dem  spezifischen  Gewichte 
eines  Stoffes  versteht  man  das  Verhältnis  seiner  Dichte  zu  der 
Dichte  von  reinem  Wasser  bei  -\-  4P  C,  die  als  Einheit  ange- 
nommen worden  ist.  Das  spezifische  Gewicht  ist  also  der 
Quotient  zweier  ähnlicher  Größen  und  hat  deshalb  keine  Di- 
mensionen. 

Bewegnngsgröße.  Das  Produkt  aus  der  Masse  und  der 
Geschwindigkeit  nennt  man  die  Bewegungsgröße  h.  Diese  ist 
gleich  der  Einheit,  wenn  die  Masse  eins  die  Geschwindigkeit 
eins  hat: 
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Kraft.  Die  Ursache  einer  Bewegung  nennt  man  Kraft.  Die 
Beschleunigung,  welche  ein  Körper  unter  dem  Einflüsse  einer 
Kraft  erhält,  ist  proportional  der  Größe  dieser  Kraft  und  um- 
gekehrt proportional  der  Masse.  Diese  Beziehung  wird  ausgedrückt 
durch  die  Formel 

iC  =5  f»  X  y  X  Konstante. 

Man  wählt  nun  die  Einheit  der  Kraft  so,  daß  die  Formel 
80  einfach  als  möglich  wird,  und  nennt  deshalb  diejenige  Kraft 
die  Einheit,  welche  der  Einheit  der  Masse  die  Einheit  der  Be- 
schleunigung gibt;  dadurch  wird  die  Konstante  gleich  eins  und 
die  Formel 

K  =  Tnxj. 

Im  C.G.S.- System  gibt  also  die  Einheit  der'Kraft  der  Masse 
von  1  Gramm  die  Beschleunigung  von  1  cm.  Diese  Einheit 
nennt  man  dyne. 

Die    Dimensionen    einer    Kraft    werden  nach  der  Definition: 

[K]  =  [mlt-^. 

Drehmoment.  Unter  Drehmoment,  überhaupt  im  allgemei- 
nen unter  Moment  einer  Kraft  oder  eines  Kräftepaares,  versteht 
man  das  Produkt  aus  Kraft  und  Hebelarm.  Die  Momenteinheit 
wird  also  von  einer  Krafteinheit  an  einem  Hebelarme  von  1  cm 
ausgeübt.     Für  die  Dimensionen  ergibt  sich  daher: 

Trägheitsmoment.  Wenn  ein  Körper  sich  um  eine  Achse 
dreht,  haben  alle  Punkte  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit.  Be- 
trachtet man  eine  kleine  Masse  m^,  deren  Abstand  von  der  Achse 
gleich  l^  ist,  so  ist  die  Hneare  Geschwindigkeit  Ij^  o)  und  die  kine- 
tische Energie  —  m^l^'^co^;  für  eine  zweite  Masse  m.^  im  Abstände 

l^  erhält   man  ebenso  l^o)   und  ^nic,l.2^aj^  und   deshalb    für    den 

ganzen  Körper    die    kinetische  oder  Bewegungsenergie      co^Zml'. 

Der  Ausdruck  2ml^  wird  als  Trägheitsmoment  des  Körpers 
in  bezug  auf  diese  Achse  bezeichnet.  Dieses  Trägheitsmoment 
würde  gleich  der  Einheit  sein,  wenn  das  drehende  System  durch 
die  Ifasseneinheit  im  Abstände  eins  von  der  Achse  zu  ersetzen  wäre. 
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Die  Dimensionen  eines  Trägheitsmoments  K  werden  nach  dem 
Vorhergehenden : 

Arbeit.  Arbeit  nennt  man  das  Produkt  aus  dem  zurück- 
gelegten Wege  und  der  Projektion  der  Kraft  auf  den  Weg.  Die 
Arbeitseinheit  wird  geleistet,  wenn  die  Krafteinheit  sich  in  ihrer 
eigenen  Richtung  um  die  Längeneinheit  verschiebt.  Im  CG. S.- 
System müßte  also  der  Angriffspunkt  einer  Dyne  sich  um  1  cm 
in  ihrer  Richtung  bewegen.     Diese  Arbeitseinheit  heißt  Erg. 

Die  Dimensionen  einer  Arbeit  sind 

Effekt  oder  Leistung.  Effekt  oder  Leistung  ist  die  Arbeit, 
.welche  in  der  Zeiteinheit  geleistet  wird;  sie  wird  deshalb  durch 
eine  Arbeitsmenge,  dividiert  durch  eine  Zeit,  dargestellt. 

Die  Effekteinheit  stimmt  also  mit  der  in  der  Zeiteinheit  ge- 
leisteten Arbeitseinheit  überein.  Im  C,G.S.- System  ist  die  Effekt- 
einheit also  1  Erg  pro  Sekunde.     Aus  der  Definition  folgt: 

[W]  =  [mPtr-^. 

Wärmemenge.  Bekanntlich  ist  eine  Wärmemenge  einer 
bestimmten  Arbeitsmenge  äquivalent;  die  Dimensionen  sind 
deshalb  dieselben  wie  diejenigen  einer  Arbeitsmenge. 

Als  Einheit  der  Wärmemenge  ist  diejenige  Menge  ange- 
nommen, welche  nötig  ist,  um  die  Temperatur  der  Masseneinheit 
reinen  Wassers  bei  maximaler  Dichte,  also  bei  4^  C,  um  einen 
Grad  steigen  zu  lassen. 

Die  mit  dieser  Definition  übereinstimmende  Wärmemenge 
heißt  Grammkalorie  oder  kleine  Kalorie,  öfter  wird  auch  eine 
1000  mal  größere  Menge,  die  Kilogrammkalorie  oder  große  Kalorie, 
verwendet. 

Direktionskraft.  Die  Direktionskraft  mißt  die  Stabiütät 
der  Gleichgewichtslage  eines  um  eine  Achse  drehbaren  Körpers. 
Wird  durch  die  Ablenkung  des  Körpers  um  einen  kleinen  Winkel 
(f  ein  mit  (p  proportionales  Drehmoment  erzeugt,    so   nennt  man 

das  konstante  Verhältnis         -    =D    die    auf    den   Körper 

ausgeübte   Direktionskraft,    welche    somit    die  Dimensionen    eines 
Drehmomentes  hat, 
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3.  Dimensionen  der  magnetischen  und  elektrischen  Größen. 

Die  Bestimmung  der  Dimensionen  der  mechanischen  Größen 
bietet,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  gar  keine 
Schwierigkeiten;  ganz  anders  verhalten  sich  jedoch  in  dieser  Be- 
ziehung die  magnetischen  und  elektrischen  Größen;  obwohl  man 
davon  überzeugt  ist,  daß  auch  diese  Größen  schließlich  nur  von 
Länge,  Masse  imd  Zeit  abhängig  sind,  so  ist  es  doch  bis  jetzt 
noch  nicht  gelungen,  ihre  richtigen  Dimensionen  festzusetzen. 
Zwar  gibt  man  sowohl  im  elektrostatischen  als  im  elektrodyna- 
mischen Systeme  Dimensionsformeln  an,  aber  es  leuchtet  direkt 
ein,  daß  diese  Formeln  in  beiden  Systemen,  oder  wenigstens  in 
einem  dar  beiden,  falsch  sein  müssen.  Eine  bestimmte  Größe, 
z.  B.  eine  Stromstärke,  hat  nämlich  in  den  beiden  Systemen 
nicht  dieselbe  Dimensionsformel,  während  doch  offenbar  eine 
Stromstärke  nur  in  einer  einzigen  Weise  von  den  Grundeinheiten 
Länge,  Masse  und  Zeit  abhängig  sein  kann.  Das  Verhältnis 
zweier  Einheiten  derselben  Größe  in  den  zwei  Svstemen  sollte 
selbstverständlich  eine  reine  Zahl  sein ;  bei  den  Dimensionsformeln, 
welche  man  gewöhnhch  anwendet,  ist  dieses  Verhältnis  jedoch 
eine  einfache  Funktion  einer  Geschwindigkeit.  Aus  dem  Folgenden 
wird  hervorgehen,  daß  die  Dimensibnsformeln  sehr  wahrscheinlich 
in  beiden  Systemen  unrichtig,  jedenfalls  unvollständig  sind. 

Wenn  man  einen  Leiter  (z.  B.  eine  Metallkugel,  die  sich  in 
einem  Dielektrikum  befindet)  elektrisch  ladet,  so  erfährt,  nach 
der  Maxwellschen  Theorie,  dieses  Dielektrikum  eine  Zustands- 
änderung. 

Der  neue  Zustand  des  Dielektrikums  kann  am  besten  ver- 
gUchen  werden  mit  demjenigen  eines  elastischen  Körpers,  der 
durch  äußere  Kräfte  zusammengedrückt,  bzw.  auseinandergezogen 
wird.  Unter  der  Wirkung  dieser  Kräfte  hat  der  elastische  Körper 
eine  gewisse  Energie  der  Lage;  in  gleicher  Weise  denkt  man  sich 
nun,  daß  infolge  der  Ladung  im  Dielektrikum  Energie  angehäuft 
ist.  So  wie  beim  elastischen  Körper  die  Ausdehnung  proportional 
der  Kraft  ist,  wird  man  im  Dielektrikum  die  dielektrische  Ver- 
schiebung d  proportional  der  elektrischen  Feldstärke  F  setzen,  also 

d  =  cF, 
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worin  e  eine  Konstante  ist.  abhängig  von  der  Beschaffenheit  des 
Kediums.     Diese  Gleichung  kann  anch  in  der  Form 

ge^^rhrieben  werden,  worin  e  noch  immer  eine  Tom  Medium  ab- 
hängige Konstante  bedeutet.  Dieses  t  nennt  man  Dielektrizitäts- 
konstante oder  spezifisches  Induktionsvermögen.  Die  pro  Vo- 
lumeueiuheit  im  Dielektrikum  angehäufte  Energie  wird,  wie  hier 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf,  dargestellt  durch  den 
AuK'lruck 

Ij  = ; 

e 

pro  Volumenelement  dv  vbX  also  die  Energie 

dÄ= dv 

€ 

vorhanden. 

Im  elektrostatischen  Svsteme  setzt  man  die  Dielektrizitäts- 
konstante  im  luftleeren  Baume  gleich  der  Einheit,  versteht  also 
unter  dem  spezifischen  Induktionsvermögen  irgend  eines  Stoffes 
die  unbenannte  21ahl,  welche  angibt,  wievielmal  die  dielektrische 
Verschiebung  bei  derselben  Kraft  in  diesem  Stoffe  größer  ist  als 
im  luftleeren  Baume.  In  diesem  Falle  betrachtet  man  jedoch 
die  Dielektrizitätskonstante  als  dimensionslos,  wofür  eigentlich 
kein  Grund  vorhanden  ist. 

Für  die  Festsetzung  der  richtigen  Dimensionsformeln  im 
elektrostatischen  Systeme  würde  es  unbedingt  erforderUch  sein 
die  Dimensionen  der  Dielektrizitätskonstante  zu  kennen;  weil 
diese  nun  aber  bisher  nicht  bekannt  sind,  bleibt  uns  nichts 
anderes  übrig,  als  bei  der  Ableitung  der  Dimensionsformeln  das 
£  als  vierte  Grundeinheit  in  den  Formeln  mitzuschleppen. 

Aus  der  Gleichung 

dA= dv 

E 

geht  hervor 


[<»] 


1  1 

3" 
l2 


1       1 1 

=  [£'2m2l     2  1—^]; 
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weil  auch  ^nd 

T  = 

SO  ist: 

111 

Weil  nun  die  dielektrische  Verschiebung  im  Abstände  r  einer 
wahren  Ladung  q^  dargestellt  wird  durch 

4  0  f 

Tir- 

so  erhalten  wir: 

118 

Die  Dimensionen  der  räumlichen  Dichte  g^  einer  wahren  Ladung 
sind  also: 

1      18 

fej  =  [«2m27     2«-!]. 

Das  Wort  wahre  Ladung  ist  oben  deshalb  verwendet,  weil  man 
zu  unterscheiden  hat  zwischen  wahrer  und  freier  Ladung. 

Denkt  man  siph  eine  geladene  Kugel,  welche  von  einer 
dielektrischen  Schicht,  deren  Dielektrizitätskonstante  gleich  €^,  um- 
geben ist,  während  sich  um  diese  Schicht  eine  andere  befindet 
mit  einer  Dielektrizitätskonstante  s^,  so  ist  die  dielektrische  Ver- 
schiebung in  der  immittelbaren  Nähe  der  Grenzfläche  der  beiden 
Dielektrika 

worin  fj  den  Radius  der  Grenzfläche  und  q^  die  auf    der  Kugel 
sich  befindende  wahre  Ladung  bedeuten.   Im  allgemeinen  ist  jedoch: 

4ji 
also  ist  ein  wenig  vor  der  Grenzschicht 

er 
und  ein  wenig  hinter  der  Grenzschicht 

F  =    ^"'   • 

2  4» 

FT 

die  elektrische  Feldstärke  ist  also  in  der  Grenzschicht  selber  sehr 
rasch,  aber  stetig,  vom  Werte  F^  auf  j^^  gewachsen. 
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Stellt  man  nun  die  Verteilung  der  elektrischen  Feldstärke 
graphisch  dar,  indem  man  das  Kraftlinienbild  aufzeichnet,  so  wird 
die  Feldstärke  gleich  der  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  auf  die 
senkrecht  zu  ihrer  Richtung  genommene  Oberflächeneinheit  ent- 
fallen, während  die  Richtung  der  Feldstärke  mit  derjenigen  der 
Kraftlinien  zusammenfällt. 

Aber  dann  müssen  in  der  Grenzschicht  auch  Kraftlinien 
beginnen,  bzw.  endigen.  Weil  nun  im  elektrostatischen  Felde 
nur  Krafthnien  bestehen,  welche  Ladungen  gleicher  Größe,  aber 
entgegengesetzter  Polarität  miteinander  verbinden,  so  denken  wir 
uns  in  der  Grenzschicht  auch  eine  elektrische  Ladung,  welche  man 
zum  Unterschied  von  der  wahren  Ladung  als  freie  Ladung  be- 
zeichnet. 

Diese  freie  Ladung  ist  jedoch  nur  eine  Folge  der  wahren 
Ladung  und  hat  mit  der  dielektrischen  Verschiebung  weiter  nichts 
zu  tun;  die  ganze  Zustandsänderung  der  Umgebung  wird  von  der 
•wahren  Ladung  hervorgerufen;  die  freie  Ladung  ist  nur  Anfangs-, 
bzw.  Endstelle  der  oben  erwähnten  Kraftlinien. 

Umgibt  man  das  Flächenelement  df  der  Grenzschicht  mit 
einem  kleinen  geschlossenen  ZyUnder,  dessen  Achse  in  die  Richtung 
von  F  fällt,  so  treten  F^df  Kraftlinien  in  diesen  Zylinder  ein 
und  F^df  aus;  die  Differenz  {F^ — F^)  df  rührt  von  der  freien 
Ladung  mit  der  Oberflächendichte  a.,  her,  und  weil  von  der  Ein- 
heit 471  Kraftlinien  ausgehen,  so  ist 

{F^—F^)df  =  ^7in,Jf 


0  =~^^- 
2       47rr2 


Wendet  man  diesen  Beweis  auch  an  für  die  Grenzschicht 
zwischen  der  geladenen  Kugel  und  dem  ersten  Dielektrikum,  so 
erhält  man: 


1  4  o  J 


die  totale  freie  Ladung  auf  der  Kugeloberfläche  ist  also 


} 

«1 
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in   der    Grenzschicht    zwischen    den    beiden  Dielektrika   hat  man 
eine  freie  Ladung 

die  freie  Ladung  des  ganzen  Systemes  ist  also: 

Hieraus  geht  hervor,  daß  das  Verhältnis  zwischen  wahrer 
und  freier  Ladung  des  ganzen  Systemes  gleich  der  Dielektrizitäts- 
konstante des  äußersten  Mediums  ist.  Ist  nun  das  äußerste 
Medium  Luft  und  setzt  man  dafür  e  gleich  der  Zahl  eins,  so  wird 

Man  betrachtet  dann  aber  elektrische  Kraft  und  dielektrische 
Verschiebung  als  ähnliche  Größen. 
Aus  der  Relation 

folgt 

113 

[q  ]  =  le    2m2l2t-^]. 

Bezeichnet  man  die  räumliche  Dichte  der  freien  Ladung  mit 
Qp  so  wird 

11         8 
[p^]  =  [c     Zfn2l~2t    ']. 

Weil  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  eines  Feldes  dar- 
gestellt wird  durch  das  Linienintegral  der  elektrischen  Feldstärke, 
erhält  man: 

Definiert  man  Kapazität  als  Verhältnis  zwischen  wahrer 
Ladung  und  Potential,  so  ist: 

[C]  =  [sq. 

Man  bezeichnet  als  Stromstärke  diejenige  Elektrizitätsmenge, 
welche  pro  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  hindurchfließt; 
sie  kann  also  dargestellt  werden  durch  eine  wahre  Ladung,  divi- 
diert durch  eine  Zeit;  hieraus  ergibt  sich: 

[t]  =  [ei  in2  Vit     ]. 


IQ  Einleitung. 

Es   ist    ein    elektrischer  Widerstand    gleich    einer    Potential- 
differenz dividiert  durch  eine  Stromstärke;  also: 

Wenden  wir  uns  jetzt    zu  den  magnetischen  Größen,    so  ist 

nach  dem  Gesetze  von    Biot    und    Savart  bei  einem  unendlich 

langen,    geradUnigen    Stromleiter    die    magnetische   Feldstärke  im 

Abstände  a: 

2i 


also 


H  = 
a 


[H]  =  [e^  m2  h  t"^. 


Man  könnte  denken,  daß  in  dem  obengenannten  Gesetze,  das 
ja  die  Brücke  zwischen  den  elektrischen  und  magnetischen  Größen 
bildet,  eine  Eonstante  eingesetzt  werden  müßte,  also: 

2i 
H  =  c     . 
a 

Nun  ist  aber,  nachdem  die  Begriffe  „magnetische  Kraft" 
aus  rein  magnetischen  imd  „elektrische  Kraft"  aus  rein  elektri- 
schen Betrachtungen  hervorgegangen  sind,  durch  die  Experimente 
dargetan,  daß  diese  Konstante  nur  von  der  Wahl  der  Einheiten, 
und  nicht  von  der  Beschaffenheit  des  Mediums  abhängt;  man 
kann  also  bei  der  Wahl  der  Einheiten  immer  dafür  sorgen,  daß 
c=l. 

Jedenfalls  hat  c  keine  Dimensionen  und  man  kann  deshalb 
für  die  Festsetzung  der  Dimensionen  von  H  die  Relation 

2i 
H  = 
a 

verwenden. 

Weil  aber  die  magnetische  Feldstärke  auch  durch  die  Kraft, 
welche  auf  die  Einheit  der  Menge  des  wahren  Magnetismus  aus- 
geübt wird,  gegeben  ist,  so  kann  man  schreiben: 

_  1      11 
[/»  J  =  [e     2  m2r2]. 

Es  soll  jedoch  nicht  verschwiegen  werden,  daß  eine  Menge 
von  wahrem  Magnetismus  nur  eine  gedachte  Größe  ist,  weil  eben 
keine  magnetischen  Leiter  bestehen. 
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Ähnlicli  wie  bei  den  elektriBchen  Erscheinungen  kann  man 
sich  auch  hier  vorstellen^  daß  die  magnetische  Kraft  eine  Art 
Verschiebung,  also  einen  Spannungszustand  im  Medium,  magneti- 
sche Induktion  genannt,  hervorruft.  Diese  Induktion  ist  auch 
wieder  der  Feldstarke  proportional,  also 

worin  /i  einen  Koeffizienten  darstellt,  welcher  von  der  Beschaffen- 
heit des  Mediums  abhängt  und  Permeabilität  genannt  wird. 

Denkt  man  sich  wieder  zwei  aneinander  grenzende  Schichten 
verschiedener  Permeabilität,  so  wird  in  der  Grenzschicht  die  Feld- 
stärke wieder  sehr  rasch  anwachsen,  z.  B.  von  H^  auf  H^.  In 
ähnlicher  Weise  wie  vorhin,  erhält  man: 

worin  q  die  räumUche  Dichte  des  freien  Magnetismus  in  der 
Grenzschicht  bedeutet;  aus  dieser  Belation  geht  hervor 

und  weil  eine  räumUche  Dichte  eine  Menge  pro  Volumeneinheit 
darstellt,  werden  die  Dimensionen  einer  Menge  von  freiem  Magne- 
tismus gegeben  durch: 

1     1   ß    _a 
\m^  =  [c  2  m  2  r2  i     ]. 

Es  ist  das  magnetische  Potential  das  Linienintegral  der 
magnetischen  Feldstärke,  also: 

^      ^    *       2 

[FJ  =  [€2  m^inr^i 

Das  magnetische  Moment  kann  dargestellt  werden  durch  das 
Produkt  einer  Menge  von  wahrem  Magnetismus  und  einer  Länge, 
also : 

_  1        13 

\M]  =  [e     2  m2  Z2']. 

Für  das  magnetische  Moment  pro  Volumeneinheit  oder  für 
die  Intensität  der  Magnetisierung,  erhält  man: 

[/]  =  [c     2  m2  l    2]. 

Das  Verhältnis  zwischen  der  Intensität  der  Magnetisierung 
und  der  Feldstärke  wird  als  Suszeptibilität  x  bezeichnet;  dem- 
zufolge ist: 

Hallo- Land,  MeBsungen.  2 
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Die  Permeabilität  ist  eine  ähnliche  Größe  wi«)  die  Suszepti- 
bilität,  deshalb 

während  schließlich  die  magnetische  Induktion  durch  das  Produkt 
aus  Permeabihtät  imd  Feldstärke  gegeben  wird,  also: 

_i      i    _s 
[B]  =  [e    2  mi l    V], 

Wenn  nun  die  Beziehung  zwischen  e  und  den  Grundeinheiten 
Länge,  Masse  und  Zeit  bekannt  wäre,  so  würde  man  direkt  die 
richtigen  Dimensionen  dieser  magnetischen  und  elektrischen  Großen 
kennen;  man  erhält  die  Dimensionsformeln,  so  wie  diese  im  elek- 
trostatischen Systeme  aufgestellt  werden,  wenn  man  in  allen 
diesen  Formeln  einfach  das  e  unterdrückt. 


Die  Energie,  welche  das  Dielektrikum  pro  Volumeneinheit  ent- 
hält, ist 

E 

und  kann  durch  Einsetzung  der  Relation 

4:71 

folgendermaßen  geschrieben  werden: 

Sji 
Die  Energie  pro  Volumenelement  dv  wird  also: 

dW  =  ^  F'-dv. 
Sn 

Bei  einer  magnetischen  Zustandsänderung  erhält  man  in 
vollkommen  ähnlicher  Weise: 

dW  =  ^^-H''dv. 

Man  kann  nun  die  Dimensionen  der  magnetischen  und  elek- 
trischen Größen  auch  aufstellen,  wenn  man  von  dieser  letzten 
Gleichung  ausgeht;  dann  erscheint  die  Permeabilität  als  vierte 
Grundeinheit. 
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Man  erhält  alsdann: 

und  weil 

Aus  der  bekannten  Relation 

2% 
H  = 
a 

findet  man  für  eine  Stromstärke: 

[i]  =  [^     2  W2  h  t      ]. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  für  die  magnetisclien  und  elek- 
trischen Größen  ein  zweites  System  von  Dimensionsformeln,  worin 
statt  e  das  /i  als  vierte  Grundeinheit  eingeführt  ist. 

Setzt  man  nun  die  Permeabilität  des  luftleeren  Raumes  oder 
der  Luft  selber  gleich  der  Einheit,  betrachtet  man  also  die  Per- 
meabilität als  dimensionslos,  so  fällt  das  ja  heraus  und  man  er- 
hält die  Dimensionsformeln,  so  wie  diese  im  elektromagnetischen 
Sj'steme  aufgestellt  werden. 

Weil  nun  aber  eine  Größe  nur  in  einer  einzigen  Weise  von 
den  Grundeinheiten  Länge,  Masse  und  Zeit  abhängen  kann,  so 
müssen  die  Dimensionsformeln  in  den  beiden  Systemen  (mag  man 
nun  das  e  oder  das  jli  einführen)  dieselben  Funktionen  dieser 
Grundeinheiten  darstellen. 

Haben  wir  z.  B.  für  eine  Stromstärke  gefunden 

J^      1     3     _ 

[i]  =  [ga  ma  h  t     ] 
und 

[i]  =  [a     2m2Z¥e      ]; 

80  ist,  weil  beide  Ausdrücke  dieselbe  Funktion  der  Grundeinheiten 
darstellen,  offenbar 

d.  h.  das  Produkt  aus  der  Permeabilität  und  der  Dielektrizitäts- 
konstante eines  Mediums  wird  durch  den  reziproken  Wert  des 
Quadrates  einer  Geschwindigkeit  gegeben;  nennt  man  diese  Ge- 
schwindigkeit V,  so  ist 

2* 
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Es  ist  V  die  Geschwindigkeit)  mit  der  sich  die  elektromagne- 
tischen Wellen  im  Medium  fortpflanzen. 

.  In  den  vorhergehenden  Betrachtungen  haben  wir  bei  der 
Festsetzung  der  Begriffe  Dielektrizitätskonstante  und  Arbeits- 
vermögen im  Medium  bei  magnetischen  Zustandsänderungen  den 
Faktor  4jr  eingeführt.     Hätten  wir  in  der  Formel  i 

d  =  cF  i 

c  die  Dielektrizitätskonstante  genannt,  so  würde  der  Faktor  4rjr 
unterdrückt  sein.  Während  0.  Heaviside  dies  tatsächlich  durch- 
führt, werden  wir  immer  das  4;r  in  allen  unsren  Formeln  mit- 
schleppen, weil  wir  sonst  von  den  bisher  üblichen  Maßsystemen, 
dem  elektrostatischen  und  elektromagnetischen  Systeme  zu  viel 
abweichen  würden. 

Wir  werden  die  beiden  Systeme  hier  ausführlich  behandeln, 
da  sie  allgemein  benutzt  werden  und  außerdem  die  praktischen 
Einheiten  dem  elektromagnetischen  Systeme  entnommen  sind; 
es  soll  jedoch  nochmals  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  werden, 
daß  die  in  diesen  Systemen  gebräuchlichen  Dimensionsformeln 
nur  unvollständig  die  Relationen  angeben,  welche  zwischen  den 
elektrischen  und  magnetischen  Größen  einerseits,  und  den  Grund- 
einheiten Länge,  Masse  und  Zeit  andererseits  bestehen. 

4.  Das  elektrostatische  System. 

Elektrizitätsmenge.  Gesetz  von  Coulomb.  Zwei  punkt- 
förmige Ladungen  q  und  j\  im  Abstände  r,  üben  auf  einander  in 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  eine  anziehende  oder  ab- 
stoßende Kraft  aus,  welche  proportional  den  Elektrizitätsmengen 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  ist. 
Dieses   Gesetz  wird  durch  die  Formel 

r- 
auagedrückt. 

Um  diese  Formel  möglichst  einfach  zu  gestalten,  wählt  man 
die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  so,  daß  c=l. 

Es  ist  also  die  elektrostatische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge 
diejenige  in  einem  Punkte  konzentriert  gedachte  Menge,  die  auf 
eine    gleiche  Menge    im  Abstände    eins,    die  Kraft einheit    ausübt. 
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Im  C.G.S.-System  ist  als  Erafteinheit  die  Dyne  und  als  Längen- 
einheit das  Centimeter  einzusetzen. 
Man  eibält  also: 


K  = 


r* 


und  für  q==q^ 

K  =  %.     oder     q  =  r^/k. 


Eine  Elektrizitätsmenge  hat  also  dieselben  Dimensionen  wie 
das  Produkt  aus  einer  Länge  und  der  Quadratwurzel  einer  Kraft ; 

M  =  ra  pw«-8]v  =  [ms  1%  r% 

Stromstärke.  Unter  Stromstärke  versteht  man  diejenige 
Elektrizitätsmenge,  welche  pro  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt 
hindürchfließt ;  sie  wird  also  durch  eine  Elektrizitätsmenge,  divi- 
diert durch  eine  Zeit,  dargestellt.  Die  Stromstärke  ist  gleich  der 
Einheit,  wenn  pro  Zeiteinheit  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge 
durch  einen  Querschnitt  strömt. 

Die  Dimensionen  einer  Stromstärke  sind  deshalb: 

W  =  yj  =  t»n'«^'«"*]- 

Elektrische  Flächendichte.  Die  Elektrizitätsmenge  pro 
Flächeneinheit  heißt  Flächendichte.  Diese  wird  also  dargestellt 
durch  eine  Elektrizitätsmenge,  dividiert  durch  eine  Fläche.  Sie 
ist  eins,  wenn  pro  Oberflächeneinheit,  also  im  C.G.S. -System  pro 
cm^  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  vorhanden  ist. 

[?]      '    ' 

Feldstärke.  Die  Feldstärke  in  einem  Funkte  ist  die  Kraft, 
welche  auf  die  in  diesen  Punkt  gebrachte  Einheit  der  Elektrizi- 
tätsmenge ausgeübt  wird;  sie  ist  also  eine  Kraft  dividiert  durch 
eine  Elektrizitätsmenge. 

Die  Feldstärke  ist  gleich  der  Einheit,  wenn  auf  die  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge  die  Krafteinheit,  im  C.G.S. -System  also 
die  Dyne,  ausgeübt  wird. 

m 


[o]  =  ^;J  =  [mTZ"2  t""^]. 
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Kniftflnß.  Setzen  wir  voraus,  daß  von  der  Elektrizitäts- 
einheit 4-T  Kraftlinien  auj^gehen,  so  wird  die  Feldstärke  in  einem 
Punkte  angegeben  durch  die  Anzahl  Kraftlinien,  welche  im  be- 
trachteten Punkte  durch  die  senkrecht  zur  Kraftlinienrichtung  ge- 
wählte Flächeneinheit  gehen. 

Unter  Kraftfluß  versteht  man  nun  die  Anzahl  Kraftlinien, 
welche  durch  eine  bestimmte  Fläche  hindurchtreten:  es  ist  also 
ein  Kraftfluß  gleich  einer  Feldstärke  mal  einer  Fläche: 

[*]=m  n= [ml /'(-]. 

Potential.  Befinden  sich  einige  Ladungen  g^,  q^,  q^  usw. 
in    Abständen  r^,  r.,  r^  usw.   von    einem    Punkt  P,  so    ist     das 

g  q^        q 

Potential  in  P  gleich     * -j- -  - -f-  -  -j- usw. ;  im  allgemeinen  kann 

^1         ^i         ^s 

das  Potential  dargestellt  werden  durch  eine  Elektrizitätsmenge 
di\'idiert  durch  einen  Abstand.  Das  Potential  in  P  ist  gleich  der 
Einheit,  wenn  die  Elektrizitätseinheit  sich  im  Abstände  eins,  im 
CG. S.- Systeme    also    im    Abstände    von    1  cm,    von  P  befindet. 

Kapazität«  Das  Potential  eines  Leiters,  von  einer  Ladung 
herrührend,  ist  proportional  der  Größe  dieser  Ladung;  das  Ver- 
hältnis zwischen  Ladung  und  Potential  heißt  die  Kapazität. 

Die  Kapazität  ist  also  eine  Ladung  dividiert  durch  ein  Po- 
tential. Ein  Leiter  besitzt  die  Kapazitätseinheit,  wenn  sein 
Potential    durch    die    Ladung    eins    um  die   Einheit   erhöht  wird. 

in  =  [J.^-] = ui 

Widerstand.  Wenn  zwischen  zwei  Leitern  eine  Potential- 
difforenz  V — \\  bestohl,  so  wird  ein  elektrischer  Strom  fließen, 
sobald  die  beiden  Leiter  durch  einen  dritten  verbunden  werden; 
die  Stärke  des  Stromes  ist  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetze  gleich 
der  Potentijiklifferenz,  dividiert  durch  den  Widerstand.  Der 
Widerstand  ist  also  das  Verhältnis  zwischen  Potentialdifferenz 
und  Stromstärke.  Ein  Leiter  hat  die  Widerstandseinheit,  wenn 
die  p]inheit  der  Potentialdifferenz  durch  diesen  Leiter  die  Einheit 
der  Stromstärke  fließen  läßt. 
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w 

Elektrisches  Arbeitsvermögen.  Die  Energie  der  Lage, 
welche  ein  geladener  Leiter  besitzt,  ist  gleich  dem  halben  Pro- 
dukte aus  Ladung  und  Potential.  Das  Arbeitsvermögen  wird 
also  dargestellt  durch  das  Produkt  einer  Elektrizitätsmenge  und 
eines  Potentials. 

Ein  Leiter  besitzt  also  die  Einheit  der  Energie  der  Lage, 
wenn  er  durch  die  Elektrizitätsmenge  zwei  zum  Potentiale  eins 
geladen  wird. 

Es  ist  klar,  daß  man  dafür  also  dieselbe  Dimensionsformel 
wieder  finden  muß,  die  früher  schon  für  eine  Arbeitsmenge 
gefunden  ist. 

5.  Das  elektromagnetische  System. 

Magnetismusmenge.  Gesetz  von  Coulomb.  Zwei  punkt- 
förmige magnetische  Massen  m^^)  und  m^^  im  Abstände  r  üben 
in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  eine  Kraft  aufeinander 
aus,  die  proportional  den  Massen  und  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  des  Abstandes  ist. 

Nimmt  man  als  Einheit  der  magnetischen  Masse  wieder  die- 
jenige an,  welche  auf  eine  gleiche  Masse  im  Abstände  eins  die 
Krafteinheit  ausübt,  so  erhält  man: 


oder    wenn    diese   beiden    magnetischen    Massen    einander    gleich 
sind,  so  ist 


und 


m^=^rVK, 


1  ^    ^    _i 


Ma^etische   Dichte.     Magnetische    Dichte    ist    die    Menge 
von  freiem  Magnetismus  pro  Oberflächeneinheit.    Die  magnetische 


^)  In  diesem  Abschnitt  ist  die  magnetische  Masse  mit  m^  bezeich- 
net, zur  Unterscheidung  von  der  Masse  m  eines  Körpers. 


[H]  =  J^"^^  =  [m  2  /"  2 1"^]. 
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IlkLte    kt    aiäo    eii^,    wenn    die    mAgcetische  Einliätsiiiasse  sich 
auf  der  Flächeneinheit  befindet. 

Feld«(tarke.  Die  magnetische  Feldstärke  ist  wieder  die 
Kraft,  welche  im  betrachteten  Ponkte  aal  die  magnetische  £in- 
heitsmasse  ao^geübt  wird,  und  ist  also  gleich  der  Einheit,  wenn 
die^e  Kraft  gleich  der  Einheit  ist. 

XagaetiHches  PoteatiaL  Dieses  wird  dorch  eine  magne- 
tiücbc  Masse,  dividiert  durch  einen  Abstand,  dargestellt.  Die 
Einheit  der  magnetischen  Masse  verursacht  im  Abstände  eins  das 
Potential  eins,  also 

[n  =  ^j7j  =["«2/2«-^]. 

fytärke  einer  magnetischen  Platte,  Hierunter  versteht  man 
das  Produkt  aus  der  Dichte  und  der  Plattendicke.  Die  Starke 
wird  also  dargestellt  durch  das  Produkt  einer  Dichte  und 
einer  Länge: 

[P]  =  [a]  [l]  =  [m  2  /  2  t~^]. 

Magnetischen  Moment  Das  magnetische  Moment  eines 
Stabes  ist  gleich  dem  Produkte  aus  Polstärke  und  Polabstand, 
und  wird  deshalb  durch  das  Produkt  einer  magnetischen  Masse 
und  einer  Länge  dargestellt: 

Inten Hität  der  Magnetisierung.  Das  magnetische  Moment 
pro  Volumeneinheit  wird  die  Intensität  der  Magnetisierung  ge- 
nannt« Man  kann  diese  Intensität  also  darstellen  durch  ein 
magnetisches  Moment,  dividiert  durch  ein  Volumen,  also: 

U]  =  ^^  =  [»« ^  i-  ^  t~']- 

Spezifischer  Magnetismus.  Das  Verhältnis  des  magne- 
tischen Momentes  zur  Masse  eines  Stabes  heißt  spezifischer 
Magnetismus,     pjin  Magnet  hat  also   die  Einheit  des  spezifischen 
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Magnetismus,  wenn  die  Masseneinheit  die  Einheit  des  magnetischen 
Moments  besitzt.     Also: 

Magnetische  Induktion.  Befindet  sich  ein  eiserner  Stab 
in  einem  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  H,  so  ist  die 
magnetische  Induktion  oder  die  Gesamtzahl  der  Induktionslinien 
pro  Querschnittseinheit  im  Eisen  gegeben  durch  die  Formel 

Die  Induktion  ist  eins,  wenn  durch  die  Flächeneinheit  nur 
eine  Induktionslinie  geht.  Die  Dimensionen  der  magnetischen 
Induktion  sind  also  dieselben  wie  die  einer  Feldstärke  oder  einer 
Intensität  der  Magnetisierung. 

1  -^   -1 
B  =  \rml    it     ]. 

Permeabilität.  Das  Verhältnis  zwischen  Induktion  und 
Feldstärke  heißt  Permeabilität;  weil  B  und  H  dieselben  Dimen- 
sionen haben,  hat  die  Permeabilität  die  Dimension  Null,  ist  also 
eine  reine  Zahl. 

Snszeptibilität.  Das  Verhältnis  zwischen  der  Intensität  der 
Magnetisierung  und  der  Feldstärke  wird  Snszeptibilität  (auch 
Magnetisierungskoeffizient)  x  genannt.  Die  Suszeptibilität  ist  also 
auch  eine  reine  Zahl. 

Stromstarke.  Wenn  durch  eine  kreisförmige  Drahtwindung 
ein  Strom  %  fließt,  so  ist  die  Größe  der  Kraft,  welche  durch  das 
Stromelement  ds  auf  einen  sich  im  Mittelpunkte  befindenden 
Magnetpol  m  ausgeübt    wird,    nach  dem  La  place  sehen  Gesetze: 

m^ds' 


[ifn  ds  [ 

K  =  c\  — ^-,  also  »==c 


m 


Man  hat  nun  im  elektromagnetischen  Systeme  die  Einheit 
der  Stromstärke  folgenderweise  festgelegt: 

Durch  eine  kreisförmige  Drahtwindung  vom  Radius  eins 
geht  der  Strom  eins,  wenn  ein  1  cm  langes  Stromelement  auf 
den  in  den  Mittelpunkt  gebrachten  magnetischen  Einheitspol  die 
Kraft  eins  ausübt.  Infolge  dieser  Festsetzung  wird  die  Konstante 
im  La plac eschen  Gesetze  gleich  eins.  Für  die  Dimensionen 
einer  Stromstärke  erhält  man  nun: 
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Elektrizitätsmenge.      Weil    eine    Elektrizitätsmenge    gleich 

dem  Produkte  einer  Stromstärke  und  einer  Zeit  ist,  so  ist: 

1    1 
[g]  =  [it]  =  [m  2  r2  ]. 

Flächendichte.  Die  Dichte  ist  die  Menge  oder  Masse  pro 
Flächeneinheit,  also: 

r<7l  1       3 

M  =  f^.-j  =  K2^"^2]. 

Feldstärke.  Die  elektrische  Feldstärke  ist  eine  Kraft,  divi- 
diert durch  eine  Elektrizitätsmenge,  also: 

[9] 
Widerstand.     Nach  dem  Joule  sehen  Gesetze  ist  die  Wärme- 
menge Aj  die  in  der  Zeit  t  durch   den   Strom  t  im  Widerstände 
r  erzeugt  wird, 

A  =  i'rL 

Der  Widerstand  r  wird  also  dargestellt  durch  eine  Arbeits- 
menge  dividiert  durch  das  Produkt  aus  dem  Quadrate  einer 
Stromstärke  und  einer  Zeit. 

Die  elektromagnetische  Widerstandseinheit  ist  also  der 
Widerstand  eines  Leiters,  in  dem  vom  Strome  eins  in  der  Zeit 
eins  eine  Wärmemenge  erzeugt  wird,  die  der  Arbeitseinheit 
äquivalent  ist. 

Es  ist  also: 

Elektromotorische  Kraft.  Nach  dem  Ohmschen  Gesetze 
ist  die  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Produkte  aus  Strom- 
stärke und  Widerstand.  Die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  ist  diejenige,  welche  durch  einen  Leiter  mit  dem  Wider- 
stände eins  die  Stromeinheit  fließen  läßt. 

^    ^       2 

[e]  =  [ir]  =  [m2l2t~^l 

Kapazität.  Die  Kapazität  ist  das  Verhältnis  zwischen 
Elektrizitätsmenge     und    Potential.      Ein    Leiter    hat    also     die 
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Eapazitatseinheit,    wenn    er    von  der  Elektrizitätsmenge  eins  auf 
das  Potential  eins  geladen  wird. 

Selbstindnktionskoeffizient.  Wenn  in  einem  geschlossenen 
Stromkreise  die  Stromstärke  i  in  der  Zeit  dt  um  den  Betrag  di 
wächst,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion 

_  di 
*  dt 

L  nennt  man  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion,  welcher 
also  nach  (liesem  Gesetze  gleich  dem  Produkte  einer  elektro- 
motorischen Kraft  und  einer  Zeit,  dividiert  durch  eine  Strom- 
stärke, ist. 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  eines  Leiters  ist  gleich  der 
Einheit,  wenn  in  diesem  Leiter  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  induziert  wird,  sobald  die  Stromstärke  in  der  Zeiteinheit 
um  die  Einheit  größer  oder  kleiner  wird. 

Es  ist  also: 

Der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  hat  naturgemäß 
dieselben  Dimensionen. 

Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Systemen.  Wenn 
eine  gewisse  Stromstärke  im  elektrostatischen  Systeme  durch  i 
und  im  elektromagnetischen  durch  J  Einheiten  dargestellt  wird, 
80  erhalten  wir:  i  elektrostatische  Einheiten  der  Stromstärke  == 
J  elektromagnetische  Einheiten  der  Stromstärke. 

Ist  nun  die  Zahl  J  z.  B.  v  mal  kleiner  als  i,  so  ist  die  Ein- 
heit im  elektromagnetischen  Systeme  v  mal  größer  als  im  elektro- 
statischen    Um  die  Bedeutung  von  v  zu  erkennen,  schreiben  wir: 

i[mili  t'-^]  =  J[7Jlh-^]; 

es  ist  also  das  Verhältnis  der  Einheiten  in  den  beiden  Systemen 
=  «[//"*];  V  hat  also  die  Bedeutung  einer  Geschwindigkeit. 

Wird  nun  dieselbe  Energiemenge  im  elektrostatischen  Systeme 
dargestellt  durch 

A  e=  i^rt  =  eit  =  eq  =  e-c, 
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und  im  elektromagnetischen  durch 

A  =  J^Rt  =  EJt  =  EQ  =  E^C, 
so  ist: 

m 

% 

Weil  nun  —  =  v\lt~~^\   sind  auch  die  anderen  Verhältnisse 

gleich  v[/t~^],    also 

die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke  ist  v  mal 
größer  als  die  elektrostatische, 

die  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  ist  v^mal 
kleiner  als  die  elektrostatische, 

die  elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
ist  vmal  kleiner  als  die  elektrostatische; 

die  elektromagnetische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist 
vmal  größer  als  die  elektrostatische; 

die  elektromagnetische  Einheit  der  Kapazität  ist  v^  mal 
größer  als  die  elektrostatische. 

Welche  entsprechenden  Einheiten  man  auch  vergleicht,  immer 
ist  das  Verhältnis  v  oder  v'\  eine  Einheit  im  elektromagnetischen 
Systeme  ist  also  immer  v  mal  oder  v^  mal  größer  oder  v  mal  oder 
v-mal  kleiner  als  die  entsprechende  Einheit  im  elektrostatischen 
Systeme.  Mit  welchem  dieser  vier  Fälle  man  zu  tun  hat,  geht 
direkt  aus  den  Dimensionsformeln  hervor.  Dividiert  man  nämlich 
die  Dimensionen  im  elektrostatischen  Systeme  durch  die  im 
elektromagnetischen,  so  können  sich  folgende  Fälle  ergeben: 

elektrostatische  Dimensionen  ?  _i 

elektromagnetische  Dimensionen 

die  elektromagnetische  Einheit  ist  v  mal  größer; 

elektrostatische  Dimensionen  1 

elektromagnetische  Dimensionen  v' 

die  elektromagnetische  Einheit  ist  rmal  kleiner; 

elektrostatische  Dimensionen  ,a      „         « 
— _  i^  ^—2  __  1^2 

elektromagnetische  Dimensionen 
die  elektromagnetische  Einheit  ist  v-mal  größer; 
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elektrostatische  Dimensionen  ._^  ^ 1 

elektromagnetische  Dimensionen  v*' 

die  elektromagnetische  Einheit  ist  v^mal  kleiner. 

Um  den  Wert  von  v,  die  sogenannte  kritische  Geschwindig- 
keit, zu  bestimmen,  muß  man  eine  elektrische  Größe  sowohl 
elektrostatisch  als  elektromagnetisch  messen. 

Nicht  jede  Größe  eignet  sich  gleich  gut  dazu;  am  besten 
gelingt  es  bei  elektromotorischen  Kräften,  Elektrizitätsmengen, 
Kapazitäten  und  Widerständen.  Als  Mittelwert  der  Resultate 
mehrerer  Eicperimente  kann 

angenommen  werden. 

Für  die  eigentUche  Bedeutung  von  v  verweisen  wir  auf  die 
früheren  Betrachtungen  über  die  Dimensionen  der  magnetischen 
und  elektrischen  Größen. 

6.  Das  praktische  Maßsystem. 

Weil  absolute  elektromagnetische  Messungen  sich  viel  be- 
quemer ausführen  lassen  als  elektrostatische,  so  ziehen  wir  für 
die  Praxis  das  elektromagnetische  System  vor. 

Die  Einheiten  im  elektromagnetischen  C.G.S. -System  sind  je- 
doch ihrer  Größe  nach  nicht  für  die  Praxis  geeignet.  Die  elek- 
tromagnetische   Einheit    der    elektromotorischen   Kraft    entspricht 

2.  B.  nahezu  dem  -- ten  Teile  der  EMK  eines  Daniell-Elemen- 

10* 

tes.  Es  hat  sich  also  der  Bedarf  nach  einem  Maßsysteme  heraus- 
gestellt, dessen  Einheiten  durch  einfache  Relationen  mit  den- 
jenigen des  elektromagnetischen  C.G.S.-Systems  verbunden  sind 
und  zugleich  den  praktisch  zu  messenden  Größen  entsprechen. 

Schon  im  Jahre  1861  ernannte  die  British  Association  eine 
Kommission  mit  dem  Auftrage,  ein  derartiges  praktisches  Maß- 
system festzusetzen. 

Diese  Kommission  reichte  im  Jahre  1869  ein  vollständig  aus- 
geart)eitetes  praktisches  Maßsystem  ein;  sie  hat  sich  besonders 
der  Anfertigung  eines  Nor  mal  Widerstandes,  des  sogen.  ,,  British 
Association  Unit"  oder  Ohm  gewidmet. 
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Aber  erst  auf  den  internationalen  elektrischen  Kongressen  in 
Paris  in  den  Jahren  1881  und  1884  ist  die  Frage  eines  prak- 
tischen Maßsystems  definitiv  erledigt;  wir  werden  die  dort  ge- 
faßten Beschlüsse  betreffs  dieser  Einheiten  in  der  nun  folgenden 
Besprechung  mitteilen. 

Praktische  Einheit  der  Stromstärke,  das  Ampere.  Nach 
den  Beschlüssen  der  elektrischen  Kongresse  in  Paris  ist  aus  der 
elektromagnetischen  C.G.S.-Einheit  der  Stromstärke  eine  andere 
praktische  oder  sekundäre  elektromagnetische  Einheit  der  Strom- 
stärke abgeleitet,  die  den  Namen  Ampere  trägt  und  dargestellt 
wird  durch  die  Gleichung: 

1  Ampere  =  10~^  [ma  Tb  t      ]  absolute  Einheiten  der  Stromstärke. 

1  Ampere  ist  also  der  zehnte  Teil  der  elektromagnetischen 
C.G.S.-Einheit  der  Stromstärke. 

Es  kann  die  Stromstärke  gemessen  werden  durch  die  Menge 
eines  Elektrolyten,  welche  vom  Strome  in  einer  bestimmten  Zeit 
zerlegt  wird;  weil  nun  die  Menge  Silber,  welche  elektrolytisch 
durch  einen  bestimmten  Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  nieder- 
geschlagen wird,  von  mehreren  Beobachtern  mit  größter  Genauig- 
keit festgestellt  worden  ist,  kann  diese  Silbermenge  auch  zur  De- 
finition des  Ampere  verwendet  werden. 

Den  letzten  genaueren  Messungen  entsprechend  ist  im  Ent- 
würfe zur  gesetzlichen  Festsetzung  der  elektrischen  Einheiten  vom 
Kuratorium  der  physikalisch -technischen  Reichsanstalt  folgende 
Definition  festgesetzt. 

Ein  konstanter  Strom  hat  die  Stärke  eines  Ampere,  wenn 
er  in  einer  Sekunde  0,001118  Gramm  Silber  aus  einer  wässerigen 
Lösung  salpetersauren  Silbers  niederschlägt,  falls  darauf  geachtet 
wird,  daß  die  Zersetzung  unter  möglichst  günstigen  Bedingungen 
vor  sich  geht. 

Nach  den  Farad ay sehen  Gesetzen  sind  die  Mengen  ver- 
schiedener Stoffe,  welche  in  derselben  Zeit  von  demselben  Strome 
zersetzt  werden,  proportional  den  chemischen  Äquivalentgewichten. 
Das  elektrochemische  Äquivalent  von  Silber  gleich  0,001118  vor- 
aussetzend, erhält  man  das  elektrochemische  Äquivalent  (in  Gram- 
men pro  Sekunde)  jedes  andren  einfachen  oder  zusammengesetzten 
Stoffes,  wenn  man  0,001118  multipliziert  mit  dem  Verhältnisse 
der    chemischen    Äquivalentgewichte,    oder    weil    das    chemische 
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Äquivalentgewicht  von  Silber  107,66  beträgt,  durch  Multiplikation 
des  chemischen  Äquivalentgewichtes  mit  der  Zahl 

0,001118       ^,^,^«^, 
-^-^^  =0,00010385. 
107,66 

Praktische  Einheit  der  Elektrizitatsmenge,  der  Coulomb. 

Als  praktische  oder  sekundäre  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist 
auf  denselben  Kongressen  festgesetzt  der  zehnte  Teil  der  theore- 
tischen oder  elektromagnetischen  C.G.S. -Einheit  und  ihr  der  Name 
Coulomb  gegeben,  also: 

1^  1 
1  Coulomb  =  10~*  [m^  l2  ]  absolute  Einheiten  der  Elektrizitäts- 

menge. 

Ein  Coulomb  ist  also  die  Elektrizitätsmenge,  die  pro  Sekunde 
durch  den  Querschnitt  eines  Leiters  fließt,  wenn  der  Strom  die 
Starke  eines  Ampere  hat. 

Praktische  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes,  das 
Ohm.  Wilhelm  Weber  hat  zum  ersten  Male  eine  absolute 
Widerstandseinheit  festgesetzt.  Diese  Einheit  entspricht  der  Ge- 
schwindigkeit einer  gleichförmigen  Bewegung,  wobei  pro  Sekunde 
ein  Weg  von  einem  Millimeter  zurückgelegt  wird.  Diese  Einheit 
ist  für  praktische  Zwecke  viel  zu  klein;  deshalb  ist  auf  den  elek- 
trischen Kongressen  in  Paris,  in  Nachfolgung  der  British  Asso- 
ciation eine  praktische  Widerstandseinheit  festgesetzt,  die  einer 
Geschwindigkeit  von  10  Millionen  Meter  (ein  Erdquadrant)  ent- 
spricht. Diese  Einheit,  welche  von  der  British  Association  Ohm 
genannt  wurde,  kann  durch  die  Gleichung: 

1  Ohm  =  10*^[/i~^]  absolute  Widerstandseinheiten 

festgelegt  werden. 

Für  manche  elektrischen  Größen  ist  es  sehr  schwierig  Nor- 
male anzufertigen,  weil  man  die  Größen  nicht  während  längerer 
Zeit  auf  einem  konstanten  Betrage  halten  kann;  eine  Ausnahme 
bildet  eben  der  elektrische  Widerstand,  weil  der  Widerstand  eines 
Leiters  derselbe  bleibt,  solange  sein  Zustand  keine  Veränderung 
erleidet.  Hat  man  also  den  Widerstand  eines  geeigneten  Leiters 
einmal  bestimmt,  so  kann  dieser  Widerstand  als  Prototyp,  zur 
Vergleichimg  anderer  Widerstände,  verwendet  werden.  Diese  Ver- 
gleichung  kann,  wie  aus  den  später  zu  beschreibenden  Wider- 
standamessungen  hervorgeht,  mit  sehr  großer  Genauigkeit  geschehen. 


32  Einleitung. 

Auf  dem  ersten  elektrischen  Kongresse  im  Jahre  1881  wurde 
beschlossen,  ein  Prototyp  des  Ohms  zu  machen  mittels  einer 
Quecksilbersäule  von  1  mm^  Querschnitt  bei  O^C;  es  sollte  die 
Länge  dieser  Säule  genau  bestimmt  werden.  Mit  diesen  Ohm- 
bestimmungen haben  sich  viele  bekannte  Physiker  beschäftigt. 

Obwohl  sich  auf  dem  zweiten  Kongresse  im  Jahre  1884  her- 
ausstellte, daß  die  Übereinstimmung  zwischen  den  verschiedenen 
Resultaten  nicht  sehr  groß  war  (es  kamen  Abweichungen  von 
iVa^/o  ^^  Mittelwertes  vor),  meinte  der  Kongreß  dennoch  aus 
diesen  Beobachtungen  die  Einheit  festsetzen  zu  müssen  und  de- 
finierte demzufolge  als  „legales  Ohm"  den  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  106  cm  Länge  und  1  mm*  Querschnitt  bei  0*^C. 

Das  entspricht  1,06  Siemensscher  Einheit,  welche  ja  durch 
eine  ähnliche  Säule  von  nur  1  Meter  Länge  dargestellt  wird.  Aus 
vergleichenden  Messungen  ging  hervor,  daß  dieses  legale  Ohm 
1,0112  British  Association  Units  entspricht. 

Es  hat  sich  jedoch  später  herausgestellt,  daß  das  legale  Ohm 
ungefähr  0,3^/q  zu  klein  angenommen  worden  ist,  so  daß  die 
genauere  Länge  der  Säule  106,28  cm  ist. 

Der  Querschnitt  der  Quecksilbersäule  ist  nicht  gleich  dem- 
jenigen des  Rohres,  weil  immer  eine  dünne  Luftschicht  an  der 
Wand  des  Rohres  sitzen  bleibt  und  sehr  schwierig  zu  entfernen 
ist;  es  kann  also  dieser  Querschnitt  nicht  direkt  gemessen  werden; 
es  empfiehlt  sich  daher  ihn  aus  dem  Gewichte  des  Quecksilbers 
zu  berechnen.  Um  jedoch  jede  Unsicherheit  im  Resultat  zu  ver- 
meiden, ist  es  besser,  von  der  Masse  des  Quecksilbers  auszugehen. 

Es  ist  nun,  nachdem  im  Jahre  1892  auf  einer  Versammlung 
der  ,, British  Association  for  the  advancement  of  Science" 
in  Edinburgh  von  Abgeordneten  der  Reichsanstalt,  des  Electrical 
Standards  Komitee  der  British  Association,  des  Board  of  Trade, 
des  Bureau  international  de  poids  et  mesure  und  einem  Abgeord- 
neten aus  Amerika  nähere  Besprechungen  abgehalten  sind,  folgende 
Definition  festgesetzt: 

Das  Ohm  ist  der  elektrische  Widerstand  einer  Quecksilber- 
säule bei  0^  C,  deren  Länge  bei  gleichmäßigem  Querschnitt 
106,3  cm  beträgt  und  deren  Masse  14,452  Gramm  ist,  was  nahezu 
mit  einem   Querschnitt  von  1  mm^  übereinstimmt. 

Diese  Definition  ist  auf  dem  Kongresse  in  Chicago  im  Jahre 
1893  allgemein  angenommen  und  zur  Unterscheidung  vom  legalen 
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■ 

Ohm  ist  dieser  Widerstandseinheit  der  Name  internationales  Ohm 
gegeben. 

Praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  Span- 
nungs-  oder  Potentialdifferenz,  das  Volt  Der  Kongreß  in 
Paris  hat,  in  Nachfolgung  der  British  Association,  als  sekundäre 
oder  praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  Volt 
festgesetzt.     Es  ist: 

1     8     _ 

1  Volt  =  10*  [wi  2'  r^t      ]  absolute  Einheiten  der  elektromotorischen 

Kraft. 

Das  Volt  kann  auch  folgendermaßen  definiert  werden.  Ein 
Volt  ist  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Enden  eines  Leiters, 
dessen  Widerstand  1  Ohm  beträgt,  und  durch  den  ein  Strom  von 
1  Ampere  fließt;  oder  auch: 

Eine  PotentialdifEerenz  von  1  Volt  verursacht  in  einem  Leiter 
mit  dem  Widerstand  1  Ohm  einen  Strom  von  1  Ampere. 

Man  spricht  von  ,, internationalem  Volt"  wenn  in  dieser 
Definition  als  Widerstand  das  internationale  Ohm  eingesetzt  wird. 

Praktische  Einheit  der  Kapazität,  das  Farad.  Als  prak- 
tische oder  sekundäre  elektromagnetische  Einheit  der  Kapazität 
ist  auf  den  obenerwähnten  Kongressen  das  Farad  festgesetzt. 

1  Farad  =  10""^  [^~M-]  absolute  Einheiten  der  Kapazität. 

Durch  Vergleich  mit  den  praktischen  Einheiten  Volt  und 
Coulomb  folgt  unmittelbar 

1  Coulomb  =  1  Farad  X  1  Volt. 

Das  Farad  ist  also  die  Kapazität  eines  Kondensators,  welcher 
durch  einen  Coulomb  auf  1  Volt  geladen  wird.  Diese  Einheit  ist 
jedoch  riesig  groß. 

Die  Kapazität  der  ganzen  Erde  ist  nur  0,000707  Farad,  die 
der  Sonne  ist  noch  weniger  als  ein  Zehntel  Farad.  Es  ist  des- 
halb auf  dem  Pariser  Kongress  für  den  praktischen  Gebrauch  vor- 
geschlagen worden: 

das  Mikrofarad  =10"«  Farad  =10-'^^[1-^  f-]  absolute  Einheiten 

der  Kapazität. 

Hallo -Land,  Messungen.  3 


34  Einleitung. 

Praktische  Einheit  der  Selbstinduktion,  der  Quadrant 
oder  das  Henry.  Als  praktische  oder  sekundäre  Einheit  der 
Selbstinduktion  ist  in  Paris  festgesetzt: 

der  Quadrant  =  10®  [Z]  absolute  Einheiten  der  Selbstinduktion. 

Als  Definition  kann  man  geben :  Ein  Quadrant  ist  der  Koef- 
fizient der  Selbstinduktion  eines  Leiters,  in  dem  eine  EMK.  von 
1  Volt  induziert  wird,  wenn  die  Stromstärke  in  diesem  Leiter  in 
einer  Sekunde  um  den  Betrag  eines  Ampere  variiert.  Diese  Ein- 
heit wird  auch  wohl  Sekohm  (eine  Abkürzung  von  Sekunde- Ohm) 
genannt;  es  kann  nämlich  der  Ausdruck  für  einen  Quadrant  ge- 
schrieben werden: 

ein  Quadrant  =    [t]lO^[lt-'^l 

Diese  Einheit  heißt  auch  Henry,  ein  Name,  der  in  der 
Technik  am  gebräuchlichsten  ist. 

Praktische  Einheit    der  elektrischen  Arbeit,    das  Joule. 

Als  praktische  Einheit  elektrischer  Arbeit  ist  das  Joule  festgesetzt. 
Ein  Joule  ist  gleich  der  Wärmemenge,  die  von  einem  Strome 
von  1  Ampere    in    einem  Widerstände    von    1  Ohm  pro  Sekunde 
erzeugt  wird. 

1  Joule  =  10"  [fnl-  f^l  absolute  Arbeitseinheiten, 
also 

1  Joule  =  10"  Erg. 

Praktische  Einheit  des  elektrischen  Effekts,   das  Watt. 

Als    praktische    Einheit    des    elektrischen    Effektes    hat    man   das 
Watt,  die  Arbeit  eines  Joule  pro  Sekunde,  festgesetzt,  also: 

1  Watt  =  10"  [ml'  t^^]  absolute  Einheiten  des  elektrischen  Effektes. 

Nehmen  wir  die  Beschleunigung  der  Schwere  gleich  981  cm 
an,  so  ist 

1  PS  =  1  Pferdestärke  =  75  Sekimde  -  Meter  -  Kilogramm 

=  75  X  981  X  lO*^  [ml- 1-'^ ]  =  736  X  10'  absolute  Ein- 
heiten elektrischen  Effektes  =  736  Watt. 

Das  praktische  Maßsystem  ist-  an  und  für  sich  auch  ein  ab- 
solutes Maßsystem,  wobei  als  Grundeinheiten  einzuführen  sind: 

Längeneinheit  =  10®  cm  =  ein  Erdquadrant, 
Massen einheit  =  10~^^  Gramm, 
Zeiteinheit       ==    1  Sekunde. 
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B.  Spiegelablesung. 

Zum  genauen  Messen  kleiner  Drehungswinkel  wird  bei 
magnetischen  und  elektrischen  Messungen  öfters  Spiegelablesung 
angewendet.     Man  unterscheidet: 

1.  die  subjektive,    2.  die  objektive  Methode. 


1.  Subjektive  Methode- 

Hierbei  geschieht  die  Ablesung  mit  Hilfe  von  Fernrohr  und 
Skala  (Fig.  2).  Die  Skala  ist  für  gewöhnlich  am  Stativ  des 
Femrohres  befestigt  und  kreuzt  die  Fernrohrachse  senkrecht,  oder 
Fernrohrachse  und  Skala  sind  gegeneinander  verstellbar,  so  daß  die 
senkrecht  aufeinander  gestellt  werden  können.  Im  allgemeinen 
wird  man,  der  Symmetrie  wegen  und  zur  Vermeidung  von  kompli- 
zierten Korrektionen  bei 
genauen  Messungen,  Fern- 
rohr und  Skala  so  ein- 
stellen, daß  das  vom 
Spiegel  auf  die  Skala  ge- 
fällte Perpendikel  diese 
gerade  in  der  Mitte  der 
Einteilung  trifft  und  daß 
ib  mittlerer  Teilstrich 
im  Nullstand  des  Spie- 
gels zusammenfällt    mit 


/ 

/ 
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1«/ 
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Fig.  2. 


dem  Fadenkreuze  im  Fernrohr.  Man  sorge  dafür,  daß  die  Par- 
allaxe beseitigt  werde;  dazu  verschiebt  man  das  Okularrohr  gegen- 
über dem  Diaphragma,  welches  das  Fadenkreuz  enthält,  solange 
bis  man  dieses  vollkommen  scharf  sieht.  Stellt  man  nun  auf 
einen  Teilstrich  der  Skala  scharf  ein,  so  liegt  das  Bild  nahezu  in 
der  Ebene  des  Fadenkreuzes  und  wird  sich  bei  einer  kleinen  Be- 
wegung des  Auges  bezüglich  des  Fadenkreuzes  nicht  verschieben, 
was  sonst  der  Fall  sein  würde. 

Die  Aufstellung  geschieht  am  bequemsten ,  indem  man 
zuerst  die  Stelle  sucht,  wo  das  bloße  Auge  sein  eigenes  Spiegelbild 
wahrnimmt.  Die  Verbindungslinie  bildet  dann  eine  Normale  zum 
Spiegel.    Dann  stellt  man  das  Fernrohr  so  auf,  daß  die  Fernrohr- 
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achse'  in  die  senkrechte  Ebene  durch  die  Verbindungslinie  Auge — 
Spiegel  zu  Hegen  kommt;  diese  Verbindungslinie  soll  dabei  die 
senkrechte  Entfernung  zwischen  Fernrohr  und  Skala  mittendurch- 
teilen. Richtet  man  nun  das  Fernrohr  auf  den  Spiegel,  so  wird 
bei  Einstellung  auf  doppelte  Entfernung  die  Skala  sichtbar. 
Durch    kleine  Verschiebungen    kann    man    nun    Fadenkreuz    und 

mittleren  Teilstrich  zusammen- 
fallen lassen.  Sind  Femrohr  und 
Skala  nicht  fest  miteinander  ver- 
bunden, so  muß  noch  kontrolliert 
werden,  ob  sie  senkrecht  zueinan- 
der stehen.  Dies  kann  geschehen 
durch  Messung  der  Entfernungen 
-.  des  Spiegels  von  den  Enden 
der  Skala,  welche  natürlich 
gleich  sein  müssen.  Eine  noch  ein- 
fachere Methode  ist  folgende:  Man  nehme  einen  rechten  Winkel 
und  halte  denselben  mit  einem  Schenkel  gegen  die  Skala  (Fig.  3), 
so  daß  Punkt  B  mit  dem  mittleren  Teilstrich  zusammenfällt; 
bei  genauer  Einstellung  werden  im  Femrohre  die  Punkte  B  und  A 
zusammenfallen,  d.  h.  man  wird  die  Linie  AB  als  einen  einzigen 
Punkt  sehen;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  versucht  man  durch 
Drehung  des  Fernrohres  und  der  Skala  dies  zu  erreichen. 

Nach  der  Aufstellung  muß  die  horizontale  Entfernung  von 
dem  Spiegel  bis  zur  Skala  gemessen  werden;  bei  absoluten 
Messungen  sind  dazu  einige  Korrektionen  notwendig: 

1.  Wenn  die  hintere  Fläche  des  Spiegels  die  reflektierende 
Fläche  ist,  so  muß  zu  der  gemessenen  Entfernimg  noch  ^/.j  der 
Spiegeldicke  addiert  werden,  wobei  der  Brechungsindex  des 
Glases  zu  1,5  angenommen  wird; 

2.  ist,  wie  bei  den  meisten  Instrumenten,  zwischen  Spiegel 
und  Skala  eine  Verschlußplatte  aus  Glas  vorhanden,  so  muß  von 

n —  1 

der  gemessenen  Entfernung  d subtrahiert   werden,    wenn   d 

die  Dicke,  n  der  Brechungsindex  ist,  also  für  Glas  ^/g  d. 
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2.  Die  objektive  Methode. 

Hierbei  kommt  das  Fernrohr  in  Wegfall  und  geschieht  die 
Ablesung  wie  folgt:  ein  Lichtstrahl,  herrührend  von  irgend  einer 
Lichtquelle,  wird  durch  einen  schmalen  Spalt  oder  durch  eine 
kreisförmige  Öffnung  mit  Fadenkreuz  auf  den  Spiegel  geworfen 
und  von  diesem  auf  die  Skala  reflektiert:  stellt  man  zwischen 
Lichtquelle  und  Spiegel  eine  Linse,  so  kann  man  ein  scharfes 
Bild  auf  der  Skala  herstellen;  die  Ablenkung  wird  nun  gemessen 
aus  der  Verschiebung  des  Bildes.  Bei  Verwendung  von  Glüh- 
lampen kann  ein  geradliniges  Stück  des  Fadens  direkt  benutzt 
werden.  Am  besten  eignet  sich  hierzu  der  Glühstift  von  Nernst- 
lampen,  außerdem  kommt  dann  die  Linse  bei  Anwendung  von 
Hohlspiegeln  in  Wegfall. 

3.  Umrechnung  der  Skalaablesung  in  Winkel 

und  deren  Funktionen. 

Genügt  die  Aufstellung  obigen  Bedingungen  und  ist  die 
Entfernung  A  in  Skalenteilen  (Fig.  2)  bestimmt,  unter  Umstän- 
den mit  Berücksichtigung  obiger  Korrektionen,  so  ist,  wenn 

n  =  die  Ablesung  in  Skalenteilen, 
a  =  der  Drehungswinkel  des  Spiegels, 

tg2a=^, 

bei  kleinen  Winkeln  ist  tg2a  =  2tga,  so  daß  in  diesem  Falle 

n 

Will  man  den  Winkel  selbst  haben,  so  ist 

a=V2arctgj. 

Löst    man  /(a;)  =  arctga;  nach    steigenden   Potenzen  von  a*, 

so  ist 

f(x)  =  arctgx  =  a  -{-  a^^x -\-  a^x'  -\-  a,^x^ -{- a^x"  -|-  Ä, 


f 


88  Euüeitung. 


und  weil 


^    -,  =  (l-f  aj-)-i  =  l  — Ä'  +  o;^  — »«-fa;«  — usw., 


folgt 

a=l      2  0^  =  0       3 03  =  —  1       4a^  =  0       5aj^  =  +l  usw., 

also 

X       x^   .    x^       »'   , 

^  1        3    '    5        7    ' 

bei    einer  Ablenkung  «  ist  a  =  ,,-  arctg     ,  also 

1  fn        1  n»    ,    1  n»  1 

bei  kleinen  Ablenkungen  ist  mit  genügender  Genauigkeit 


n  r         1  n«l 

oder  in  Bogengraden  (57*  17' 44,8")  ausgedrückt 

28,648 


a  =  -j- 


.n.|l-^-^*| 


Außer  den  Winkeln  selbst  kommen  bei  verschiedenen  Messun- 
gen tg«,  sin  a  und  sin  ^/^a  vor.  Man  kann  diese  Funktionen 
auflösen  mit  Hilfe  des  gefundenen  Wertes  für  a,  oder  man  kann 
sie  direkt  ausdrücken,  z.  B. 

tg2a  =  -. 

_  2tga     n 

r— tg^ä""^" 

2A 

tg^aH tga  — 1  =  0 
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s 


1  n        1  n '   , 
Vernachlässigt  man  die  weiteren  Glieder,  so  ist 


n  f,        1  n*\ 


Auf  gleiche  Weise  läßt  sich  ableiten: 


n  I         3  n«\ 


schreibt  man  den  Ausdruck 


in  der  Form 


n 


3 


SO  könnte  man  — ts  auffassen  als  eine  Korrektur,  welche  man  an 

der  Ablesung  anbringen  muß,  um  daraus  durch  Multiplikation  mit 
1 


2.4 


direkt  den  Winkel  der 


Ablenkung  zu  finden. 

Bei  einer  längeren 
Versuchsreihe  wird  es  zweck- 
mäßig sein,  diese  anzu- 
bringenden Korrektionen 
graphisch  darzustellen;  bei 
jedem  Ausschlag  liest  man 
dann  direkt  die  Korrek- 
tion ab. 

Beispiel : 

Bei  einer  bestimmten 
Aufstellung  sei: 


I' 


iO         WO       ISO       t«0       ISO       390      SSO 
SJtoLtfUeilt 

Fig.  4. 

Für  eine  Ablesung  von  275  Skalenteilen 
ist  die  Korrektion  also  2,2  Skalenteile. 
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A  =  1,752  m, 
n  =  50      100        150         200        250       300        350       400 


n« 


^   -  =  0,013      0,106      0,358      0,848      1,65      2,86      4,54      6,78. 


C.  Schwingung  und  Dämpfung. 
1.  Allgemeines. 

Die  meisten  Instrumente,  welche  bei  elektrischen  Messungen  in 
Betracht  kommen,  enthalten  ein  bewegüches  System,  das  unter 
Einwirkung  der  zu  messenden  elektrischen  Größen  eine  Ablenkung 
aus  der  Ruhelage  erleidet;  dieser  Kraftwirkung  wird  nun  durch 
mechanische  oder  magnetische  Kräfte  das  Gleichgewicht  gehalten. 
Die  Trägheit  des  Systems  ist  aber  Ursache,  daß  sich  die  neue 
Gleichgewichtslage  nicht  unmittelbar  einstellen  kann,  es  entstehen 
Pendelungen;  ebenso  wird  nach  Aufhören  der  ablenkenden  Kraft- 
wirkung das  System  seine  alte  Ruhelage  erst  nach  einigen 
Schwingungen  wieder  einnehmen. 

Wir  wollen  nun  das  Verhalten  des  Systems  untersuchen,  wenn 
es,  durch  irgend  eine  Ursache  aus  der  Ruhelage  gebracht,  sich 
selbst  überlassen  wird. 

Die  Kräfte,  welche  auf  ein  Svstem  einwirken,  sind: 

a)  Ablenkungskräfte,  welche  von  den  zu  messenden 
Größen  herrühren  und  bei  einem  bestimmten  Instrument  eine 
bestimmte  Funktion  dieser  Größe  sind. 

b)  Direktionskräfte,  mechanische  oder  magnetische  Kräfte, 
welche  der  Ablenkung  das  Gleichgewicht  zu  halten  suchen.  Diese 
bilden  ein  Kräftepaar,  dessen  Moment 

Da  oder  D  sin  a, 

also  proportional  dem  Ablenkungswinkel  oder  dessen  Sinus  ist, 
jenachdem  die  Kraft  mechanisch  (z.  B.  Spiralfeder,  Torsion  eines 
Drahtes)  oder  magnetisch  (z.  B.  Erdmagnetismus)  ist ;  häufig  wird 
der  Ablenkungswinkel  genügend  klein  sein,  daß  man  a  anstatt 
sin«  schreiben  kann. 

c)  Dämpfungskräfte,  welche  von  der  Geschwindigkeit  ab- 
hängen ;     die    kinetische    Energie    des    Systems    wird    verbraucht 
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durch  die  von  diesen  Kräften  gelieferte  Arbeit,  dadurch  wird  das 
System  beruhigt.     Das  Moment  dieser  Kräfte  ist : 


-  (S- 


Bei  den  Dämpfungskräften,  die  von  Induktionswirkung  her- 
rühren, ist  m  =  1.  Auch  darf  bei  Luftdämpfung,  solange  die 
Geschwindigkeiten  nicht  zu  groß  sind,  für  m  eins  angenommen 
werden,  dies  bleibt  aber  immer  eine  Annäherung. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  das  System,  wenn  es  durch 
irgend  eine  Ursache  eine  Ablenkung  erfahren  hat ,  unter  der 
Wirkung  der  unter  b  und  c  genannten  Kräfte  zu  Ruhe  gelangt. 
Zur  Verdeutlichung  wollen  wir  noch  folgende  Ausdrücke  näher 
definieren. 

Unter  Ausschlag  wird  die  auf  der  Skala  abgelesene  Ent- 
fernung zwischen  der  zurzeit  vom  System  eingenommenen  Lage 
und  der  durch  a  =  0  bestimmten  Ruhelage  verstanden,  vielfach 
wird  dieser  Wert,  in  Winkeln  ausgedrückt,  die  Ablenkung  ge- 
nannt. 

Die  Amplitude  soll 
den  jeweiligen  Maximalwert 
des  Ausschlages  .  oder  der 
Ablenkung  angeben. 

Die  Schwingungs- 
dauer schließlich  ist  die  Zeit, 
welche  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Durch- 
gangen durch  die  Ruhelage 
verläuft.^) 

Eine  Schwingung  wird 
periodisch  genannt,  wenn 
das  bewegliche  System  auf 
dem  Rückwege  nach  der 
Ruhelage  sich  durch  die 
Ruhelage  hindurch  bewegt, 
sie  kann  ohne  Dämpfung 
sein  wie  in  Kurve  I,  Fig.  5,  wo  das  System  bei  jeder  Schwingung 


Fig.  5. 


*)  In  der  Akustik  und  Optik  heißt  der  doppelte  Wert  die  Schwin- 
gnogsdauer. 
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die  gleich  große  Amplitude  erreicht,  dies  trifft  ein,  wenn  der 
Koeffizient  ^  =  0  ist. 

Sobald  Ä  größer  ist  als  Null,  wird  die  Schwingung  perio- 
disch und  gedämpft  (Kurve  II  u.  III),  die  Amplitude  wird 
regelmäßig  kleiner.  Von  einem  bestimmten  Wert  von  Ä  ab  wird 
die  Bewegung  aperiodisch,  d.  h.  das  System  kommt  in  seine 
Euhelage  zurück,  ohne  sie  zu  überschreiten,  wie  groß  die  An- 
fangsablenkung auch  sei  (Kurve  IV). 

Bei  dem  aperiodischen  Verlauf  kann  die  Dämpfung  noch 
verschieden  stark  sein  (Kurven  V  u.  VI);  je  größer  A,  desto 
länger  dauert  es,  bis  das  System  in  Ruhe  ist. 

Bekanntlich  ist  in  jedem  Augenblick  die  Summe  der  Mo- 
mente der  Kräfte,  welche  auf  ein  bewegliches  System  einwirken, 
gleich  dem  Produkt  aus  Trägheitsmoment  K  und  Winkelbeschleu- 

nigung 


dt*' 


d  CL  dfi 


Die  Lösung  dieser  Gleichung  gibt  uns  a  =  f(t),  also  den 
Verlauf  der  Ablenkung  in  Abhängigkeit  der  Zeit.  Diesen  Verlauf 
können  wir  graphisch  auftragen  (Fig.  5). 

Setzt  man  in  obiger  Gleichung 

2ä  V  D  ^' 

so  wird  die  Gleichung 

W  +  ^^dt-^T--''  =  ^' 

o 

Zur  Lösung  dieser  Differentialgleichung  setzen  wir  cc  =  e"~"**, 
wodurch 

nra  —  2bma  +  7^-2 «  =  ^• 

0 

Aus  dieser  quadratischen  Gleichung  erhalten  wir  zwei  Werte 
für  m 


und  wird 


Z=^±V^'~¥^ 
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a  =  f(i)  hat  nun  einen  verschiedenen  Verlauf,  je  nachdem 

<  ^ 


n 


1.  Fall:  &<^  =-.     m^  und  m^  sind  komplexe  Größen;  setzen 
wir  deswegen: 


V 


so  werden 


o 


62=y  5^^         .  ,  .  .  (1) 


»1.2  ^—    ' 

und 

man  kann  aber  schreiben: 

e^  '  =cosy<-|-ism}'^, 

e""*''  =co8y<  —  isinj'^, 
so  daß 

a  =  c~^'{((7^4-C2)co8y«  +  i(C2— C,)8iny«}     .     (2) 

Nehmen  wir  an,  daß  zur  Zeit  i  =  0,  «  =  «0,    ,=0,  so  wird 

dt 

die  Gleichung 

Ist   keine  Dämpfung    vorhanden  (^  =  0),  so  ist  6  =  0 
und  y  =  —  und  es  wird 

0 


a  =  a^^^o^yi. 


Die  Ablenkung  ist  Null  für  i  =  — -,      -,     — und  die  Zeit 

2y     2y     2y 

zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden   Nullpunktsdurchgängen,    auch 

Schwingungsdauer  genannt,  ist 

^=r— ;  hierin  y  =  — -   eingeführt,  ergibt 
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T^  ist  also  die  Schwingungsdaaer  bei  ungedämpfter 
Schwingang. 

Wächst    die    Dämpfung,    so  wird  die  Bewegung  gegeben 

^^^^  -3t  ß 

a  =  a^e    ^  [co8yt-\-  -sinyt], 

y 
Hierin  ist  a^O  für  )'t  =  arctg  — -|-^,  2;r,  3ji  . . . .  und  die 

,71  P    , 

Schwingungsdauer  ist  -,  also  konstant,  die  Bewegung  isochron 

7 

T  ^  ^  T  ^ 

o 


o 

Die     aufeinanderfolgenden     Amplituden     werden     gefunden, 
indem    man    für    t   nacheinander  o,  --,   —-....,  im    allgemei- 

pji   ^  7     y 

nen  t  =     -  einführt;    die    Amplituden    werden    allgemein    ausge- 

7 
drückt  durch: 

a,  =  ay  r     •(+!)  =  «,«-*'"'• 

worin  j)  eine  gerade  Zahl;  die  Amplituden  nehmen  also  nach 
einer  geometrischen  Reihe  ab  und  das  Verhältnis  zweier  aufein- 
ander folgenden  Amplituden  wird 

und    heißt    Dämpfungsverhältnis.      Die    Größe  bT  =  A  wird    ' 
das  natürliche    logarithmische    Dekrement  der  Schwingung 
genannt. 

A  =  --     -     ist    somit    das    Briggische     logarithmische 
2,3026 

Dekrement  der  Schwingung. 

Man  kann  nun  schreiben: 

2k 
T  =  T   — .    ^ 


v>--? 
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T.\/l 


1+, 


Die  Schwingungsgleichung  wird 


die   Bewegung   ist   aperiodiach,    d.  h.    das  System  kommt  io  die 
Ruhelage  zurück,  ohne  eie  zu  paseieren. 

Die  AblenkuDg  a  wird  erreicht  nach  der  Zeit  t  =  ,  log  „,  — , 

b  ""  a 
wenn  a^  die  Anfangsablenkung  war,  die  Ruhelage  wird  also  theo- 
retisch erst  nach  unendlich  langer  Zeit  erreicht. 


Wächst  b  immer  mehr,  so  wird  die  Gleichung: 


wobei  m,  ond  iHj  reelle  Größen  bedeuten.     Die  Bewegung  ist  noch 
mehr  verlangsamt,  d.  h.  hyperaperiodisch,   kriechend. 

Da  die  aperiodische  Schwingung  von  größter  Bedeutung  ist,  so 
wollen  wir  noch  untersuchen,  wodurch  dieae  bedingt  ist  und  erzielt 
werdenkann;  wiewirgeaehen  i 

haben,  tritt   sie  ein,  sobald  t^^-^.^ 

i=j-  also  A*=^iKD. 
Betrachten  wii  nun  z.  B. 
Nadelgalvan  om  eter. 
Bei  den  gebräuchlichen 
Typen  sind  K  und  D  und 
aniiähemd  auch  A  bei  einer 
Verauchareihe  konstant,  so 
daß  die  Schwingungsart  die- 
selbe bleibt.  Wird  durch 
Ästa^ierung  die  Direkt ions- 
kraft  geschwächt,  so  steigt 
die  Schwingungsdauer,  und 
man  ist  genötigt,  um  ape- 
riodische Schwingung  beizu- 


V 
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behalten,  entweder  die  Dämpfung  zu  schwächen  oder  zu  einem 
System  mit  größerem  Trägheitsmoment  überzugehen.  Fig.  6  gibt 
uns  ein  Bild  der  Schwingungen  bei  veränderlicher  Direktions - 
kraft,   wenn  A  und  K  konstant  sind. 

Spnlengalvanometer.  Bei  diesen  Galvanometern  sind  K 
und  D  konstant,  die  Dämpfung  hängt  sehr  stark  vom  Widerstand 
im  Galvanometerschließungskreis  ab.  Die  Kurven  der  Fig.  5  sind 
für  diesen  Fall  gezeichnet;  I,  II  und  III  stellen  periodische 
Schwingungen  dar,  Kurve  IV  ergibt  sich  bei  einem  Wert  von 
A'  =  4tKDf  bei  größerer  Dämpfung  wird  die  Bewegung  kriechend, 
Kurve  V  und  VI. 

Ballistische  Messungen.     Betrachten  wir  nun  die  Schwing- 
tet 
ungen  vom  Moment  t  =  0  an,   wobei  a  =  0  und  -—  =  cd     sind, 

dt 

so  wird  das  System  die  NuUage  mit  einer  Geschwindigkeit  co^ 
verlassen  und  sich  weiter  drehen,  bis  die  Dämpfungskräfte  und 
die  Direktionskräfte  die  Bewegung  hemmen;  von  dem  Moment 
an  wird  die  Bewegung  wie  oben  beschrieben. 

Von  Interesse  in  bezug  auf  das  ballistische  Galvanometer 
ist  der  Wert  der  ersten  Amplitude  in  Abhängigkeit  von  dieser 
Anfangsgeschwindigkeit. 

Führen  wir  in  Gleichung  2,    Seite  42,    die  Bedingungen   ein, 

d  ff 
daß  zurzeit  1  =  0,  a  =  0  und  -  -  =  m    sein  soll,  so  erhalten  wir 

dt  *" 

ji 
für  h  <^  —    die  Bewegungsgleichung: 

0 

—ßt     O)     . 

7 

die  erste  Amplitude  tritt  auf,  wenn        =0    ist,    also    nach    der 

dt 

1  V 

Zeit  t,=  —  arc  tg  -  und  für  die  Amplitude  selbst  erhält  man  mit 

Hilfe  der  Gleichungen  1  und  3: 

T  ^^      ,  "  T  1      *  ^ 

ff  — f,\ ^ arctg--  . 7 — —  arctc  — 

"   71 
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wäre  keine   Dämpfung  vorhanden,   so   wären  die  Amplituden  a, 

koQstant  gleich 


Das  Verhältnis  zwischen  den 
AmpUtuden  bei  ungedämpfter 
nnd  gedämpfter  Schwingung  wird 
Dämpfungsfaktor  x  genannt, 
Teicher  gleich 


Bei    wachsender    Dämpfung 
mrd  t,  kleiner  bis  zum  kritischen 


Wir  sehen  also,  daß  die 
erste  Amplitude  stets  proportional 
<"„  ist.     In  Fig.  7  sehen  wir  die  Fig.  7. 

Bewegung  bei  steigenden  Werten 
der  Dämpfung,  wenn  cu^,  D  und  K  konstant  sind. 

2.  Messung  der  Schwingongskonstanten. 

a)  Messung  der  Schwingungadauer. 

Solange  bei  einem  schwingenden  Systeme  die  AmpUtuden 
kleb  und  die  Dämpfung  gering  ist,  wird  die  Messung  der 
Schwingungsdauer  im  allgemeinen  keine  Schwierigkeiten  bieten; 
man  wird  aus  den  Halbperiodcn  und  der  gesamten  Zeitdauer  die 
Schwingungsdauer  genügend  genau  bestimmen  können. 

Werden  dagegen  Schwingungen  und  Dämpfungen  groß,  die 
ächwingungadauer  selbst  aber  klein,  oder  ändert  sich  die  Ruhe- 
lage, so  sind  besondere  Vorsichtsmaßregeln  zu  treffen. 

Die  Schwingungsdauer  ist  am  schärfsten  bestimmbar  als 
Zeitverlauf  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchgängen  durch 
di«  Nullage,  weil  da  die  Geschwindigkeit  am  größten  ist;  um 
Don  diesen  Moment  erkennen  zu  können,    hängt  man  am  besten 
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über  der  Skala  an  dem  Punkt,  welcher  mit  der  Ruhestellung 
übereinkommt,  einen  schwarzen  Faden  und  beobachtet  den  Moment, 
wo  dieser  schwarze  Strich  mit  dem  Fadenkreuz  im  Femrohr 
zusammenfällt. 

Wird  aber  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Ruhelage  passiert 
wird,  zu  groß,  so  mißt  man  den  Zeitverlauf  zwischen  einseitigen 
Umkehrpunkten,  welcher  also  jeweils  mit  2T  übereinkommt.  Zu 
beachten  ist  hierbei,  daß  man  die  Anfangsablenkung  nicht  zu 
groß  wählt,  weil  sonst  die  Dämpfung  anderen  Gesetzen  folgt. 
Da  es  für  das  Auge  ziemUch  ermüdend  ist,  die  hin  und  her 
schwebende  Skala  im  Fernrohr  zu  beobachten,  kann  man  noch 
folgende  Methode  anwenden:  Man  bedecke  die  Skala  mit  einem 
einfarbigen  dunklen  Papier  außer  dem  Teil,  innerhalb  dessen  sich 
die  wahrzunehmenden  einseitigen  Umkehrpunkte  befinden.  Man 
zählt,  wie  oft  man  im  Fernrohr  die  helle  Stelle  zu  sehen  be- 
kommt, was  jeweils  mit  2T  übereinstimmt,  und  braucht  nur  das 
Moment  der  letzten  wahrzunehmenden  Umkehrung  genau  zu 
beobachten.  Sind  die  Schwingungen  so  schnell,  daß  das  laute 
Zählen  schwierig  wird,  so  hilft  man  sich  mit  Strichen  oder  mit 
einem  Morseapparate. 


b)  Bestimmung  des  logarithmischen  Dekrements  A. 

---  =  Ä  =  e     ^c   . 

Die  Bestimmung  des  logarithmischen  Dekrements  beruht  auf 
Messung  zweier  aufeinanderfolgenden  Schwingungsamplituden.  Ist 
die  NuUage  nicht  genau  bekannt,  so  wird  man  das  Verhältnis 
der  Schwingungsweiten  nehmen. 

Solange  die  Ablenkungswinkel  klein  bleiben,  so  daß  Propor- 
tionalität besteht  zwischen  Ablenkungswinkeln  und  Ausschlägen 
in  Skalenteilen,  braucht  man  nur  die  Urakehrpunkte  auf  der  Skala 
zu  bestimmen  und  A  auszurechnen  aus 

Ä  =  lognat%  —  lognat^p-fl, 

wenn  n    und  n^^i  die  Ausschläge  in  Skalenteilen  vom  Ruhepunkt 
aus  bedeuten;  oder 

A  =  lognat«p  —  lognat«p-i-l, 

wenn  a    und  Opo-i  die  Entfernungen    in  Skalenteilen  vom  ersten 
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Umkehrpunkte  bis  zum  zweiten,  resp.  vom  zweiten  bis  zum  dritten 
bedeuten. 

Bei  großer  Schwingungsdauer  werden  die  Ablesungen  keine 
Schwierigkeiten  bieten,  bei  kurzer  dagegen  kann  die  oben  be- 
schriebene Methode  mit  dem  Blatt  Papier  gute  Hilfe  leisten. 

Ist  die  Dämpfung  abhängig  von  der  Schaltanordnung,  wie 
dies  besonders  bei  Spulengalvanoraetern  der  Fall  ist,  so  muß 
dafür  Sorge  getragen  werden,  daß  dieselben  Verhältnisse  vorliegen, 
daß  also  der  Schließungskreis  denselben  Widerstand  erhält,  wie 
bei  der  Messung. 

Man  kann  nun  mittels  eines  Stromes  eine  bestimmte  Ab- 
lenkung hervorrufen,  hierauf  wird  der  Strom  unterbrochen,  und 
man  beobachtet  die  ungefähre  Lage  des  ersten  Umkehrpunktes; 
hierauf  schließt  man  wieder  den  Stromkreis,  und  wartet  bis  das 
System  sich  in  Ruhe  befindet  und  dieselbe  Ablenkung  hat  wie 
vorher;  nun  unterbricht  man  aufs  neue,  und  wird  dann  den  ersten 
Umkehrpunkt  schon  genau  bestimmen  können.  Durch  Wieder- 
holung kann  man  so  eine  Reihe  von  Umkehrpunkten  erhalten. 

Werden  die  Ablenkungen  groß,  so  müssen  die  Ausschläge 
in  Winkel  umgerechnet  werden   (siehe  Seite  37). 

Solange  die  Dämpfung  gering  ist,  kann  für  den  Dämpfungs- 

faktor  k.^^^^A   geschrieben  werden: 

yk   für    Werte  von  k  bis  1,1  und 
1  -{-0,5A    „  „         „     k  bis  2. 

Für  genaue  Werte  verweisen  wir  auf  die  Tabelle  1. 
Sind  A  .und  T  bekannt,  so  wird  h  berechnet  aus: 

T 

3.  Trägheitsmoment  wid  Direktionskräfte. 

Wird  am  schwingenden  Systeme  ein  Körper  befestigt  von 
bekanntem  oder  berechenbarem  Trägheitsmoment,  der  durch  seine 
Form  die  Dämpfung  nicht  wesentlich  beeinflußt,  z.  B.  eine  runde, 
horizontal  angehängte  Scheibe,  so  werden  sich  Schwingungsdauer 
und  das  logarithmische  Dekrement  geändert  haben;  seien  diese 
bei  erhöhtem  Trägheitsmoment  T^  und  A^,  so  findet  man 

Hallo-Land,  Messungen.  4 
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dieses  wird: 

wenn    K^    das    Trägheitsmoment    des    angehängten    Körpers     ist, 
hieraus: 

r  (TT«  +  A^^) 

Da  TT*  nahezu  gleich  10  ist,  so  kann  man  bei  Werten  von  A  <CÖ,3 
schreiben  K  =  K^-^_--,. 

Die  Konstante  D  ergibt  sich  aus: 

»  T,«  (ji«  +  J^-")  —  T*  (n-  +  i*)' 
bei  ungedämpfter  Schwingung  aus: 

I 


D.  Die  Empflndliehkeit  bei  Messungen. 

Es  ist  nun  bei  jeder  Messung  von  Wichtigkeit,  zu  wissen, 
welchen  Einfluß  ein  notwendig  auftretender  Beobachtungsfehler 
auf  das  Meßresultat  hat  oder,  wie  man  sagt,  die  Genauigkeit  der 
Messung  zu  prüfen. 

Hierüber  gibt  die  Empfindlichkeit  der  Meßanordnung  Auf- 
schluß; je  empfindlicher  die  Anordnung  getroffen  wird,  desto  größer 
ist  die  Genauigkeit  der  sich  ergebenden  Resultate.  Man  unter- 
scheidet nun 

1.  die  relative  Empfindlichkeit  und 

2.  die  absolute  Empfindlichkeit. 

Unter  relativer  Empfindlichkeit  G^.  versteht  man  das 
Verhältnis  zwischen  einer  kleinen  Änderung  dx    der    zu  beobach- 
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tenden  Größe  zu  der  relativen  Änderung—- ,  welche  dadurch  das 

y 

Meßresultat  erleidet 

^  dx dx       f(x) 

""^dy^^dy^f'ix) 

y 

unter  absoluter  Empfindlichkeit  G^  versteht  man  das 
Verhältnis  zwischen  einer  kleinen  Änderung  dx  der  zu  beobach- 
tenden Größe  zu  der  Änderung  dy  selbst,  welche  die  zu  messende 
Größe  dadurch  erhält 

«       dy      rix)' 

Es  läßt  sich  nun  leicht  ableiten,  daß  der  Einfluß  der  un- 
vermeidlichen Beobachtungsfehler  am  geringsten  ist,  wo  die  rela- 
tive Empfindlichkeit  ein  Maximum  ist. 

Wollen  wir  eine  Größe  y  messen  durch  Beobachtung  einer 
Größe  x,  so  wird  der  Wert  von  y  gefunden  aus 

y =/(*). 

Hat  man  nun  bei  der  Beobachtung  von  x  einen  Fehler  d 
gemacht,  so  daß  die  wirkliche  Ablesung  x-\-  d  ist,  so  findet  man 
nicht  den  richtigen  Wert  von  y,  sondern  y-{-€,  wobei 

y-\-e  =  f(x-{'d). 
Der  relative  Fehler  in  der  zu  messenden  Größe  ist  also 

y 

Zerlegt  man  den  Ausdruck  y -\-  e  =  f(x-\-  d)  nach  der  Reihe 
von  Taylor,  so  findet  man 

y-^e  =  f{x)  +  dr{x)  +  dU"{x)  +  usw. 

die  Glieder  mit  (5*,  d^  usw.    können  vernachlässigt  werden,    da  d 
als  Beobachtungsfehler  nur  einen  kleinen  Wert  hat. 

y  +  e  =  nx)-j-df'{x) 
oder 

e=5/'(x) 

y         fix) 

der  relative  Fehler  in  der  Messung  wird  also  bei  einem  Beobach- 

f'(x) 
tungsfehler  S  ein  Minimum  sein,  sobald    ,        ein    Minimum    oder 
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f(x) 

Yr- :  ein  Maximum  ist,    d.  h.  wenn  die    relative  Empfindlichkeit 

/  (^) 

ein  Maximum  ist. 

Als  Beispiel  können  wir  eine  Tangentenbussole  nehmen.  Die 
Beziehung  zwischen  der  zu  messenden  Größe  und  der  zu  beobach- 
tenden Größe  wird  ausgedrückt  durch 

i  =  Ctga, 
hieraus  folgt  die  relative  Empfindlichkeit 

-.f--\  =  -  .,    -  =  sin  a  cos  a  =  -  sm  2  «, 
/  (^)        J  '  2 

cos^a 

dieser  Ausdruck  ist  ein  Maximum  für  sin2a=l  oder  «  =  45^. 

Der  Beobachtungsfehler  hat  also  den  geringsten  Einfluß,  so- 
lange die  beobachtete  Ablenkung  in  der  Nähe  von  45®  liegt. 


E.  Elektrische  Normalien. 

Zu  genauen  Messungen  von  Stromstärken  und  Spannungen, 
sowohl  für  wissenschaftliche  wie  für  technische  Zwecke,  hat  in 
den  letzten  Jahren  die  Kompensationsmethode  immer  größere  Be- 
deutung erlangt.  Für  diese  Methode  sind  aber  genau  bestimmte 
Widerstände,  sowie  genau  bekannte  und  bequem  anzufertigende 
Normale  für  die  elektromotorische  Kraft  notwendig. 

Wenn  man  auch  bei  der  Bestimmung  dieser  Normalien  doch 
wieder  auf  Messungen  mittels  des  Silbervoltameters  angewiesen  ist, 
weil  die  Einheit  der  Stromstärke  und  also  indirekt  auch  die  Ein- 
heit der  Spannung  bestimmt  ist  durch  die  Menge  des  in  einer 
bestimmten  Zeit  niedergeschlageneu  Silbers,  so  geben  doch  die 
Normalelemente  und  dabei  die  Normalwiderstände  ein  bequemes 
Mittel,  um  schnell  und  genau  die  zu  messenden  Spannungen  und 
Stromstärken  mit  den  gesetzlichen  absoluten  Einheiten  zu  ver- 
gleichen. 

Um  bei  Messungen  mittels  des  Silbervoltameters  Genauigkeiten 
von  0,01  ^!^J^  zu  erreichen,  müssen  die  ausführhchsten  Vorsichts- 
maßregeln getroffen  werden;  solche  Messungen  bedingen  daher 
einen  großen  Zeitaufwand. 
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Bei  den  KompenBationsmethoden  sind  derartige  Genauigkeiten 
mit  Leichtiglteit  zu  erreichen.  Weil  also  die  Bedeutung  der  Nor- 
mal-Widerstände und  -Elemente  so  groß  ist,  wollen  wir  etwas 
näher  auf  sie  eingehen. 

1.  Xonnalelemeiite. 

Außer  einigen  besonderen  Formen  des  Daniellelement«s, 
welche  wegen  der  siemlich  großen  Konstanz  ihrer  elektromoto- 
riachen  Kraft  dann  und  wann  als  Nor  mal  demente  verwendet 
»■erden,  wie  die  Normal- Daniellelemente  von  Kittler,  Fleming 
nnd  Siemens,  werden  jetzt  mehr  als  Normalelcmente  betrachtet: 

1.  das  Clarkelement, 

2,  das  Weston-  oder  Eadmiumelement. 

8)  Vorschrift  zur  Anfertigung  von  Clark-Normalelementen 
nach  Kahle. 

Das  GiefäB  besteht,  wie  Fig.  8  zeigt,  aus  zwei  senkrechten 
Glasröhrchen,  welche  sich  oben  zu  einem  Halse  vereinigen,  und 
kann  hier  mittels  eines  eingeschliffenen  Stöp- 
sels, der  zugleich  das  Thermometer  enthält, 
geschlossen  werden.  Han  könnt«  auch  die 
bekannte  H-Form  verwenden,  welche  unten 
für  Kadmiumelemente  angegeben  wird. 

Der  Durchmesser  der  Röhrchen  ist  min- 
destens 2,  höchstens  3  cm,  der  Hals  hat  bei 
einer  Höhe  von  2  cm  einen  Durchmesser  von 
mmdestens  1,5  cm.  In  den  Boden  der  Röhr- 
chen sind  Platindrähte  von  ca.  0,4  mm  ein- 
geschmolzen. Braucht  das  Element  nicht 
Tenchickt  zu  werden,  so  wird  in  eins  der 
Röhrchen  reines  Quecksilber  und  in  das  an- 
dere ein  in  warmem  Zustande  flüssiges  Amal-  pig  g. 
pm  aus  90  Teilen  Quecksilber  und  10  Teilen 

Zink  gebracht.  Dieses  Amalgan)  bildet  den  negativen  Fol.  In 
beiden  Röhrchen  müssen  die  Platindrähte  vollkonimen  bedeckt 
werden.  Dann  wird  auf  das  Quecksilber  eine  1  cm  dicke  Pai^tc 
gelegt,  die  man  erhält,  wenn  man  Queckailbcroxvdsulfat  und  Quock- 
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silber  mit  einem  Brei  aus  Zinksulfatkristallen  und  konzentrierter 
Zinksulfatlösung  zusammenrührt. 

Hierauf  wird  die  Paste  sowohl  wie  auch  das  Zinkamalgam 
mit  einer  Schicht  von  Zinksulfatkristallen  belegt,  und  darauf  das 
ganze  Gefäß  mit  konzentrierter  Zinksulfatlösung  gefüllt.  Beim 
Schheßen  des  Gefäßes  ist  darauf  zu  achten,  daß  eine  kleine  Luft- 
blase zurückbleibt,  damit  bei  Temperaturänderungen  das  G«fäß 
nicht  zerspringt,  der  Stöpsel  wird  mittels  in  Alkohol  gelösten 
Schellacks  fest  eingesetzt. 

SoU  das  Element  versandfähig  sein,  so  wird  an  SteUe  des 
Quecksilbers  ein  elektrolytisch  amalgamiertes  Platinblättchen  von 
ca.  1  cm  Durchmesser  an  den  einen  Platindraht  angenietet.  Das 
Zinkamalgam  ist  wiederum  der  negative  Pol  und  wird  mit  einer 
Schicht  von  Zinksulfatkristallen  bedeckt.  Der  übrige  Teil  des 
Gefäßes  wird  mit  der  beschriebenen  Paste  gefüllt. 

Quecksilber.  Das  Quecksilber  soll  mittels  Säuren  auf  be- 
kannte Weise  gereinigt,  und  darauf  in  der  Luftleere  destilliert 
werden. 

Zink.  Das  chemisch  reine  Zink  des  Handels  ist  ohne  wei- 
teres zu  verwenden.  Das  Auflösen  des  Zinkes  in  Quecksilber 
kann  in  einer  Porzellanschale  bei  einer  Temperatur  von  100^  C 
geschehen. 

Zinksulfat.  Keine  kristallisierte  Zinksulfatkristalle  werden 
in  einer  Wassermenge  des  halben  Gewichtes  unter  Beifügung  von 
etwas  Zinkkarbonat  gelöst ,  hierbei  darf  man  bis  höchstens  30  ^  C 
erwärmen,  die  Lösung  wird  dann  warm  filtriert.  Beim  Ab- 
kühlen müssen  sich  wieder  Kristalle  bilden. 

Quecksilberoxydulsulfat.  Das  reine  Merkurosulfat  des 
Handels  wird  mit  destilliertem  Wasser  geschüttelt,  das  Wasser 
abgegossen  und  dies  einigemal  wiederholt,  hierauf  wird  das  Wasser 
so  viel  wie  möglich  entfernt.  Das  auf  diese  Weise  erhaltene 
ausgewaschene  Merkurosulfat  wird  mit  der  Zinksulfatlösung  ge- 
mischt unter  Beifügung  der  nötigen  Zinksulfatkristalle,  um  der 
Sättigung  sicher  zu  sein,  auch  wird  noch  etwas  Quecksilber  hin- 
zugefügt. Die  Mischung  wird  gut  gerührt  zu  einer  breiartigen 
Paste  und  dann  während  einer  Stunde  unter  mehrmaligem  Um- 
rühren auf  höchstens  30^  erwärmt.  Bei  der  Abkühlung  müssen 
die  Zinksulfatkristalle  deutlich  in  der  Masse  sichtbar  sein,  auch 
ist  freies  Quecksilber  notwendig. 
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Diese  Vorschriften  sind  von  dem  Electrical  Staiidarda 
Committee  von  der  Board  of  Trade  angegeben. 

b)  Vorschriften  zur  Anfertigung  von  Normal-Kadmium- 
elementen  der  Firma  Siemens   k,  Halske. 

Die  einfachste  und  gebräuchlichste  ist  die  von  Lord  Raleigh 
angegebene  H-Form.  Die  Art  der  Füllung  ist  aus  Fig.  9,  welche 
mm  Längsschnitt  in  natürlicher  Größe  darstellt,  genügend  deut- 
lich in  ersehen. 

Das  nötige  Kadmium- Amalgam  erhält  man  durch  Erhitzen 
TOn  6  Gewicht«teilen  Quecksilber  und  1  Teil  Kadmium  in  einem 
Porzellantiegel,  bis  das 
Kadmium  ganz  aufgelöst 
ist.  Das  warme  Amal- 
gam vird  in  das  eine 
Rohr  gebracht,  hierbei 
ist  VI  beachten,  daß  der 
«ingeachmolzene  Platin - 
draht  ganz  bedeckt  wird; 
LH  das  andere  Kohr  wird 
*ine  Paste  gebracht,  wel- 
che man  erhält  durch 
Zusammenreiben  von  fein 
pulverisiertem  Quecksil- 
berosvdulsulfat  mit  Kad- 

niiumsulfatkristalleu,  et-  .v.fa.faa.  p™i.j*</. 

»■fls  Quecksilber  und  kon-  Fig_  q_ 

zentrierter       Kadmium- 

sotfatlöeung ;  hierauf  bringt  man  in  beide  Röhrcheii  noch  einige 
Eadmiumsulfatkristalle  und  füllt  das  Ganze  nach  mit  gesättigter 
KadmiomsulfatlöBung.  Das  Gefäß  selbst  soll  sorgfältig  durch 
Kochen  mit  destilliertem  Wasser  gereinigt  sein. 

Das  Amalgamieren  der  Platindrähte  bietet  öfters  einige 
Schwierigkeiten;  die  einfachste  Methode  ist  folgende:  Man  fülle 
das  Gefäß  ganz  mit  Quecksilbersalzlösung  und  bringe  in  eiiiH  der 
Kohrchen  etwas  Quecksilber,  man  lege  dann  die  beiden  Platin- 
drähte  an  die  Pole  einer  Batterie;  ist  der  eine  Draht  auf  diese 
Weise  elektrolytisch  amalgamiert,  so  gieße  man  das  Quecksilber 
in  das  andere  Röhrchen,  kommutiere  den  Strom  und  ainaigamiere 
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darauf  den  zweiten  Draht.  Hierauf  muß  das  Crefäß  sorgfältig 
ausgewaschen  werden,  um  jede  Spur  von  Säure  zu  entfernen.  Für 
technische  Zwecke  kann  das  Amalgamieren  unterbleiben.  Weiter 
ist  genau  darauf  zu  achten,  daß  das  Quecksilber  in  dem  einen 
Röhrchen  nicht  durch  Kadmium  verunreinigt  ist.  Innerhalb 
24  Stunden  nach  der  Zusammenstellung  besitzen  diese  Elemente 
ihre  normale  elektromotorische  Kraft. 

Infolge  der  Untersuchungen  an  der  P.  T.  R.  wird  empfohlen, 
ein  13  oder  12prozentiges  Amalgam  (statt  wie  früher  14,3  ®/q)  zu  ver- 
wenden, also  13  oder  12  Teile  Kadmium  auf  100  Teile  Amalgam. 
In  der  Nähe  von  0^  entstehen  mit  einem  14,3prozentigen  Amalgam 
kleine  Unregelmäßigkeiten,  die  bei  einem  12prozentigen  nicht  auf- 
treten. 

Als  Bedingungen  für  praktische  Brauchbarkeit  gelten  die 
Konstanz  der  Elemente  bei  gleicher  Temperatur,  und  geringe  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  selbst.  Beide  beschriebenen  Typen 
leisten  diesen  Bedingungen  hinreichend  Genüge. 

Schon  seit  Jahren  werden  in  der  P.  T.  R.  Reihen  von  Mes- 
sungen gemacht  zur  Bestimmung  des  genauen  Wertes  der  EMK. 
dieser  Normalelemente.  Diese  vergleichenden  und  direkten  Mes- 
sungen werden  noch  immer  fortgesetzt. 

Als  Resultat  hat  sich  ergeben: 

EMK.  des  Clark  -  Elements  bei     0^  =  1,4492  J^ 

150  — 14328   i^""^^"^^^^- 
Kadmium-Elements    „     20^  =  1,0186.] 
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Auch  ist  für  beide  der  Temperaturkoeffizient  bestimmt;"  in 
Abhängigkeit  der  Temperatur  wird  dann  die  EMK.: 

0°  b^  10®         15°         16<>         17<*        18<*        19®         20®        25« 

ClATk    ....     1,4492     1,4440    1,4386     1,4328    1,4316    1,4304    1,4292    1,4279    1,4267     1,4202 
Kad.  (gcsnttigt)     1,0191     1,0190     1,0189     1,0188    1,0187    1,0187    1,0187    1,0186    1,0186     1,0184 

Diese  Werte  der  EMK.  sind  natürlich  als  Mittelwerte  zu  be- 
trachten. Selbstverständlich  muß  bei  der  Anfertigung  neuer  Ele- 
mente immer  die  EMK.  aufs  neue  bestimmt  werden,  entweder 
durch  direkte  Messung  mittels  Silbervoltameter  oder  durch  Ver- 
gleich mit  anderen  Hauptnormalen.  Die  letzte  Methode  ist  spe- 
ziell für  die  Technik  angezeigt.  Die  direkte  Bestimmung  mittels 
Silbervoltameter  möge  hier  noch  folgen  (Fig.  10). 

Der  Strom  aus  einer  Akkumulatorenbatterie  B  geht  durch 
einen  Normalwiderstand  TF  ,  hierauf  mittels  eines  Umschalters  S 


Elektrische  Normalien. 


57 


entweder  durch  beide  Voltameter  V^  und  V^  oder  durch  den 
Widerstand  W,^ ,  der  ungefähr  dem  der  Voltameter  gleich  ist.  Schließ- 
lich kehrt  der  Strom  durch  einen  Rheostaten,  dem  zur  feineren 
Regulierung  ein  zweiter  parallel  liegt,  in  die  Batterie  zurück. 
Parallel  zum  Normalwiderstand  liegt  ein  Zweig,  der  ein  empfind- 
liches Galvanometer  und  das  zu  untersuchende  Element  enthält, 
ferner  ein  Widerstand  von  100000  Q. 

Vor  dem  Anfang  der  Messung  läßt  man  den  Strom  während 
einiger  Zeit  durch  W^  und  W^  hindurch  gehen,  wobei  er  so  re- 
guliert wird,    daß    das  Normalelement  an  dem  Normal  widerstand 


1.  "^ 


Fig.  10. 


kompensiert  ist.  Sobald  der  Strom  einen  konstanten  Wert  er- 
halten hat,  werden  durch  Umschalten  die  beiden  Voltameter 
während  einer  bestimmten  Zeit  in  den  Stromkreis  aufgenommen, 
hierbei  wird  fortwährend  kontrolliert,  ob  das  Normalelement  kom- 
pensiert bleibt,  und  eventuell  kleine  Änderungen  in  der  Strom - 
starke  mittels   W^  und  W^  reguliert. 

Messungen,  zu  denen  Normalelemente  verwendet  werden, 
müssen  immer  so  eingerichtet  sein,  daß  das  Normalelement  selbst 
praktisch  keinen  Strom  zu  liefern  braucht.  Beim  Einstellen  der 
Kompensation  wird  man  dies  öfters  nicht  umgehen  können; 
um  nun  zu  verhindern,  daß  in  keinem  Fall  diese  Stromstärke  zu 
groß  wird,  schaltet  man  anfänglich  einen  großen  Widerstand  vor, 
z.  B.  100000  Q ;  für  die  genaue  Einstellung  wird  dieser  Wider- 
stand dann  ausgeschaltet. 
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c)  Das  Westonelement. 

Das  Westonelement  erhält  eine  Kadmiumsulfatlösung,  welche 
bei  4^C  konzentriert  ist,  infolgedessen  ist  die  EME.  bei  normaler 
Temperatur  7^  0,0005  Volt  höher  und  nach  Angaben  der  Firma 
die  Konstanz  eine  noch  größere. 

d)  Vorteile  des  Kadmiumelementes  gegenüber  dem 

Clarkelemente. 

Die  £MK.  des  Clarkelementes  ist  in  hohem  Maße  von  der 
Temperatur  abhängig,  die  Änderung  beträgt  pro  1  ®  C  ca.  0,001  Volt, 
so  daß  selbst  bei  weniger  genauen  Messungen  die  Temperatur 
berücksichtigt  werden  muß.  Die  Ursache  liegt  in  der  Abhängig- 
keit der  Konzentration  der  Zinksulfatlösung  von  der  Temperatur. 
Man  braucht  also  bei  sehr  genauen  Messungen  mit  Clarkelementen 
genau  geeichte  Thermometer,  außerdem  muß  die  Temperatur 
längere  Zeit  konstant  gehalten  werden,  weil  die  Konzentration 
einer  Lösung  sich  nur  langsam  auf  die  Temperatur  einstellt;  bei 
technischen  Messungen  ist  dies  ein  Nachteil.  Das  Kadmium- 
element dagegen  hat  einen  sehr  geringen  Temperaturkoeffizienten; 
bei  verschiedenen  Temperaturen  differiert  der  Salzgehalt  der  Kad- 
miumsulf atlösung  nur  sehr  wenig,  und  weil  dadurch  Temperatur- 
differenzen von  mehreren  Graden  erst  auf  die  vierte  Dezimale  der 
EMK.  Einfluß  haben,  braucht  man  bei  technischen  Messungen  die 
Temperatur  gar  nicht  zu  berücksichtigen. 

Neue  Clarkelemente  erhalten  erst  nach  einigen  Wochen  ihre 
normale  EMK.,  Kadmiumelemente  dagegen  schon  nach  einigen 
Stunden. 

In  einem  galvanischen  Elemente  finden,  selbst  wenn  der 
Stromkreis  nicht  geschlossen  ist,  fortwährend  chemische  Prozesse 
statt,  welche  allmählich  zu  einer  Änderung  der  EMK.  führen  und 
schließüch  das  Element  ganz  erschöpfen.  Einem  Normalelement 
fehlt  in  dieser  Beziehung  eine  der  Haupteigenschaften  eines  Standard : 
nicht  n.  1.  dauernde  Unveränderlichkeit.  Es  ist  also  eigentlich 
nur  zu  betrachten  als  ein  Notbehelf,  besser  wäre  eine  kleine 
Strom  wage,  welche  mit  äußerster  Genauigkeit  z.  B.  1  Milliamp. 
angibt,  dann  würde  man  kein  Normalelement  mehr  brauchen. 
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2.  Normalwiderstände. 

Die  elektrische  Widerstandseinheit,  die  jetzt  allgemein  an- 
genommen und  auch  in  einigen  Ländern  gesetzlich  festgestellt 
(z.  B.  siehe  Reichsgesetzblatt  No.  26  1898),  ist  das  internationale 
Ohm,  welches  gleich  dem  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  bei 
0^  C  ist,  deren  Masse  14,4521  Gramm  und  deren  Länge  106,3  cm, 
so  daß  der  Querschnitt  fast  1  mm^. 

Um  nach  der  so  definierten  Einheit  einen  genau  bekannten 
Widerstand  herzustellen,  hat  man  also  nur  in  einem  sorgfältig 
kalibrierten  und  ausgemessenen  Glasrohre  eine  Quecksilbersäule 
einzuschließen. 

Derartige  Röhren  mit  Quecksilberfüllung  werden  Quecksilber- 
normale genannt.  Der  Widerstand  einer  solchen  Säule  muß  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Wiederholung  der  Messungen  kontrolliert  wer- 
den; außerdem  ist  es  gut,  mehrere  dieser  Normale  gleichzeitig 
anzufertigen,  um  durch  Vergleich  auf  den  genauem  Wert  zu  kommen. 
Fig.  11  gibt  das  Bild  eines  solchen  Normales,  wie  sie  bei  der 
P.  T.  R.  in  Gebrauch  sind. 

Die  Enden  des  Glasrohres  sind  senkrecht  abgeschliffen  und 
daran  kugelförmige  Behälter  angebracht,  welche  mit  den  nötigen 
eingeschmolzenen  Platindrähten  zur  Einführung  des  Stromes  und 
zur  Messung  des  Potentialunterschiedes  versehen  sind. 

Das  Rohr  ist  montiert  auf  einen  Messingstab  m  und  damit 
in  einen  Kasten  k  aus  Kupfer  gestellt,  welcher  mit  Petroleum  ge- 
füllt ist,  ein  kupferner  Deckel  schließt  das  Ganze;  weiter  steht 
der  Kasten  in  einem  hölzernen,  von  innen  mit  Kupfer  bekleideten 
Behälter,  der  ganz  mit  Eis  gefüllt  werden  kann;  bei  x  wird  das 
Schmelzwasser  abgeführt,  damit  es  nicht  in  den  kupfernen  Kasten 
fließe;  auf  das  Eis  wird  eine  Filzdecke  gelegt.  Für  die  Lei- 
tungen z  und  die  Thermometer  t,  sowie  die  Rühreinrichtung  r 
sind  auf  den  kupfernen  Deckel  Röhren  gelötet,  welche  bis  an  das 
Filz  reichen  und  zur  Isolierung  mit  Glasrohren  versehen  sind. 
Die  seidenumsponnenen  Zuführungsleitungen  sind  noch  mit  Schellack 
bestrichen ;  die  Offnungen  der  Röhren  sind  mit  Baum  wollpfropfen 
geschlossen,  die  mit  Petroleum  getränkt  sind. 

Die  verschiedenen  auf  diese  Weise  montierten  Röhren  sind 
vorher  auf  Länge,  Kaliber  und  Querschnitt  genau  untersucht  und 
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werden   zeitweise  genau  verglichen,  nicht  nur  unter  eich,  sondern 
auch  mit  den  danach  angefertigten  sogenannten  Queckailberkopien. 
Die  Eonetniktion    der    Quecksilberkopien    ist  aus  Fig.  12  eu 
ersehen. 


Fig.  12. 

Mit  solchen  N^ormalien   oder  Kopien  vergleicht    die    P.  T.  R. 
die  ihr  zur  Prüfung  eingeschickten  Normal  widerstände. 

Hierbei  werden  folgende  absolute   Genauigkeiten  garantiert: 

für  Normalien  von  1  und  10  Q 0,01    "/^ 

„  100,1000,0,1.0,010.  .  0,015 '7o 
„  10000  und  0,001  iJ  .  .  0,02  »/^ 
„     0,0001  Q 0,03    %. 

a)    Material   für  Normalwiderstände. 

Der  elektrische  Widerstand  nimmt  für  fast  alle  reinen  Metalle 
pro  1"C  Temperaturerhöhung  um  0,4".'(,  zu;  bei  den  Legierungen, 
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welche  früher  allgemein  verwendet  wurden,  wenigstens  um  0,2  ^j^. 
Alle  Messungen,  welche  mit  Hilfe  derartiger  Rheostaten  gemacht 
wurden,  waren  also  von  der  Temperatur  abhängig.  Weil  nun 
gerade  in  einem  Rheostaten  elektrische  Energie  in  Wärme  um- 
gewandelt wird,    müssen    immer  Temperaturerhöhungen  auftreten. 

Nun  ist  zwar  bei  den  Schwachstromrheostaten  die  Erwärmung 
nur  eine  sehr  schwache,  aber  die  alten  Legierungen  haben  noch 
einen  unangenehmen  Nachteil,  der  sie  für  Präzisionsmessung  fast 
untauglich  macht,  nämUch  daß  sich  der  Widerstand  selbst  bei 
der  sorgsamsten  Behandlung  immer  langsam  verändert.  Dies  ist 
wohl  eine  der  Hauptursachen,  weshalb  die  Kompensationsmethode 
bis  vor  kurzem  wenig  verwendet  wurde,  denn  gerade  dabei  ist  die 
Konstanz  des  Widerstandes  ein  Haupterfordernis. 

Ein  Material,  welches  früher  sehr  viel  für  Draht  widerstände 
verwendet  wurde,  ist  Neusilber.  Der  Widerstand  eines  solchen 
Bheostaten  nimmt  aber  fortwährend  zu;  bei  sorgsamer  Behandlung 
und  schwacher  Stromstärke  geschieht  dies  langsam,  bei  stärkerer 
Beanspruchung  rasch.  Merkwürdigerweise  erreicht  der  Widerstand 
dabei  kein  Maximum,  sondern  wächst  unaufhörlich.  Zu  gleicher 
Zeit  ändert  sich  die  Struktur  des  Materials,  ee  wird  bei  starker 
Erwärmung  schließlich  so  spröde,  daß  man  es  zwischen  den 
Fingern  zerreiben  kann.  Besser  ist  schon  Patentnickel,  der  Wider- 
stand nimmt  hierbei  anfängUch  ab,  je  höher  die  Temperatur  steigt 
desto  schneller.  Nach  einiger  Zeit  erreicht  der  Widerstand  ein 
Minimum.  Erhitzt  man  einen  derartigen  Rheostat  während 
24  Stunden  auf  120  bis  130^  C,  so  haben  spätere  Temperatur- 
änderungen infolge  des  Stromes  keinen  merklichen  Einfluß  mehr 
auf  ihn,  solange  sie  50^  bis  60^  nicht  überschreiten.  Hiernach 
ist  also  Patentnickel  dem  Neusilber  vorzuziehen.  Die  Ursache 
hegt  darin,  das  Neusilber  Zink  enthält,  dagegen  besteht  Patent- 
nickel aus  76 ^/q  Kupfer  und  24^  ^  Nickel;  Neusilber  hat  etwas 
weniger  Nickel,  dagegen  etwas  Zink.  Die  Zink  enthaltenden  Le- 
gierungen haben  große  Neigung  zur  Kristallbildung,  daher  die 
Struktur-  und  Widerstandsänderungen. 

Beide  genannten  Materialien  haben  aber  noch  den  Nachteil 
eines  verhältnismäßig  großen  Temperaturkoeffizienten. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen  an  verschiedenen  Legierungen 
in  der  P.  T.  R.  haben  zu  folgendem  Resultat  geführt: 

Bei  einer  Kupfer-Nickellegierung  nimmt  der  spezifische  Wider- 
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stand  anfangs  nahezu  proportional  mit  dem  Niekelgehalt  zu,  bei 
ca.  46  ^Iq  bleibt  er  konstant  bis  ca.  62  ^/^  und  nimmt  dann  ab 
bis  auf  den  spezifischen  Widerstand  von  reinem  Nickel. 

Der  Temperaturkoeffizient  ist  zuerst  sehr  groß,  nimmt  bei 
zunehmendem  Nickelgehalt  ab,  anfangs  rasch,  dann  langsamer 
und  wird  bei  ca.  38  ^/q  Nickel  Null,  wird  dann  etwas  negativ, 
darauf  etwas  positiv  und  von  55  ^/q  an  steigt  er  wieder  ziemlich 
rasch  an.  Der  Temperaturkoeffizient  ist  also  fast  Null  bei  einem 
Nickelgehalt  zwischen  38  und  55  ^/q. 

Bei  Kupfer-Manganlegierimgen  zeigt  sich  ähnliches,  nur  er- 
reicht man  schon  bei  8^/^  Mangan  einen  Temperaturkoeffizienten 
von  ungefähr  Null. 

Zur  Anfertigung  von  Drahtnormalen  kann  also  verwendet 
werden: 

1.  Konstantall«  Eine  Legierung  von  40  ®/q  Nickel  und  60  ^^/^ 
Kupfer.  Dieses  Material  wird  auch  wegen  seiner  großen  Festig- 
keit, Streckbarkeit,  Unempfindlichkeit  gegen  chemische  Einflüsse 
und  wegen  seines  geringen  Wärmeleitvermögens  auch  für  verschie- 
dene andere  technische  Zwecke  verwendet. 

2.  Manganin,  eine  Legierung  bestehend  aus  12  ^/q  Mangan, 
2^Q  Nickel  und  86^ j^  Kupfer. 

Beide  Materialien  besitzen  einen  äußerst  geringen  Temperatur- 
koeffizienten. Mangan  hat  außerdem  eine  sehr  geringe  negative 
thermo-elektrische  Kraft  gegenüber  Kupfer,  im  Maximum  ungefähr 
2,5  Mikrovolt  pro  1*^0;  bei  Konstantan  beträgt  diese  ungefälir  -|-40. 

Hieraus  folgt,  daß  zur  Anfertigung  von  Draht  normalen  Man- 
ganin den  Vorzug  vor  Konstantan  verdient.  Bei  höheren  Tem- 
peraturen oxydiert  das  Manganin  aber  leichter  in  der  Luft,  darum 
wird  es  mit  Firnis  oder  Schellack  überzogen.  Weil  Konstantan 
nicht  80  leicht  oxydiert,  ist  es  speziell  für  technische  Meßapparate, 
wobei  die  Widerstände  oft  stark  beansprucht  werden,  besonders 
brauchbar;  außerdem  reicht  eine  Genauigkeit  von  höchstens  1  ° 
dabei  vollkommen  aus. 


'oo 


b)  Konstruktion  der  Normalwiderstände. 

Die  gewöhnliche  Konstruktion  der  Drahtnornialien  ist  fol- 
gende: Der  Draht  wird  bifilar,  also  nahezu  induktionsfrei,  auf 
eine  mit  gefirnißter  Seide  beklebte  Metallhülse  aus  dünnem  Blech 
von  nicht  zu  kleinem  Querschnitt  gewickelt,  dann  wird  der  Draht 
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mit  Schellack  bestrichen  und  vor  dem  Abgleichen  währeud  ca. 
10  Stunden  in  einem  Trockenofen  auf  HO"  C  erhitzt.  Hierdurch 
werden  elastische  Spannungen  im  Material,  die  vom  Aufifickeln 
herrühren,  ganz  aufgehoben,  so  daß  spätere  Temperaturerhöhimgen 
keine  bleibenden  Änderungen  des  Widerstandes  verursachen.  Die 
Dimensionen  des  Drahtes  werden  so  gewählt,  daß  jede  Hülse  nur 
eine,  höchstens  zwei  Schichten  enthält,  so  daß  die  in  dem  Draht 


Flg.  13. 

entHtehende  Wärme  leicht  an  die  Umgebung  abgegeben  wird. 
Außerdem  sind  die  Drahtnormalien  so  montiert  (Fig.  13),  daß  sie 
bequem  in  Petroleumbäder  gestellt  werden  können,  wodurch  die 
Wärme  noch  besser  abgeleitet  wird  und  sich  außerdem  bei  feineren 
MesMungen  die  Temperatur  genau  bestimmen  läßt. 

Die  Enden  des  Drahtes  werden  stets  mit  Silber  an  Kupfer- 
acheiben gelötet  und  diese  an  dicke  Kupferbügel  fest  verschraubt 
und  gelötet.     Um  den  Widerstand    genau    abgleichen    zu  können, 
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ist  parallel  zum  Hauptdraht  eine  Neben  Schließung  von  dünnem 
Draht  gelegt;  der  Widerstand  des  Hauptdrsht«s  wird  nun  auf  ca. 
1  **  g  zu  hoch  abgeglichen,  und  der  Greaamtwideratand  wird  mittels 
dee  Nebenschlusses  justiert;  im  allgemeinen  wird  die  Drahtdicke 
des  Nebenschlusses  so  gewählt,  dafi  eine  Änderung  des  Neben- 
schluOdrahtes  um  I  m  einer  Längenänderung  des  Hauptdrahtes 
um  1  mm  entspricht. 

Normale  von  kleinerem  Widerstände  wie  0,01  Q  und  weniger 
werden    nicht    mehr  aus  Draht,    sondein    aus  Manganinblech    an- 
gefertigt.    Die  Metallstreifen  werden   auch  mit  Silber  an  Kupfer- 
stücke gelötet,  und  diese 
erst    an    die   Bügel   ge- 
schraubt und  gelötet. 

Diese  kleinen  Wi- 
derstände enthalten  im- 
mer zwei  besondere  Ab- 
zwetgungsklemmen  (Fig. 
14),  deren  Enden  direkt 
an  den  Enden  der  Me- 
talbtreifen  befestigt  sind, 
dadurch      werden      die 

C  berga  ngswideratände 
der  Klemmen,  Bügel  usw. 
außerhalb  der  eigentlichen 
Normale  geschaltet,  di^s 

geschieht  mit  Bezug  auf  Fig_  ]4_ 

den   kleinen    Betrag  des 

Widerstandes  selbst.  Durch  diese  Konstruktion  wird  es  ermög- 
licht, sogar  Normale  vftn  0,0001  und  0.00001  Ohm  mit  sehr  großer 
Genauigkeit  abzugleichen.  Das  Abgleichen  selbst  geschieht  durch 
Bohren  von  kleinen  Löchern  in  die  Streifen. 

Soll  das  Normal  kleiner  sein  als  0,001  Ohm,  so  werden 
Öfters  Gußstücke  verwendet.  Fig.  15  zeigt  ein  solches  von 
0,0001  Ohm. 

Der  eigentliche  Widerstand  beftteht  dabei  aus  einem  gegossenen 
Ringe,  in  den  die  Bügel  hart  gelötet  sind.  Die  Abzweigungs- 
klemmen  reichen  bis  an  die  Lötstellen  und  werden  dHselbat  auch 
verlötet. 

Fig.    16    zeigt     teilweise    die    Gesamtansicht,     teilweise     den 
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Durchschnitt  einer  anderen  Konstruktion  eines  Nor  mal  Widerstandes 
von  0,0001  Ohm.  Bei  dieser  Konstruktion  ist  wiederum  Manganiu- 
blech  verwendet;  die  Lötstellen  der  Verzweigungsklemmeii  sind 
dadurch  umgangen ,  daQ  der  Stromzuführungsbügel  s  und  der 
Stift  p,  woran  die  Klemmschraube  P  befestigt  ist,  aus  einem 
Kupferstück  angefertigt  sind.  Der  Widerstand  besteht  aus  kon- 
zentrischen zylindrischen  Metallstreifen    H',  welche  in  Schlitzen   in 


Fig.  15. 

den  Bügel  s  hartgelötet  sind.  Zwischen  den  Bügeln  s  befindet 
sich  an  der  unteren  Seite  ein  Stück  Hartgummi  h. 

Normal  widerstände  zur  Messung  größerer  Stromstärken  können 
auch  so  montiert  werden,  daß  kein  besonderes  Petrolcumbad  er- 
forderlich ist. 

Fig.  17  gibt  die  innere  Ansicht  eines  derartigen  Widerstandes. 
Der  ganze  Apparat  ist  in  einen  mit  Petroleum  gefüllten  Zylinder 
getaucht.  Ringsherum  liegen  Metallschiäuche  für  die  Wasser- 
kühlung und  in  der  Mitte  ein  Zylinder,  in  dem  eine  kleine  Tur- 
bine das  Petroleum  in  Bewegung  setzt.     Der  Widerstand  besteht 
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ans  breiten  Metallstreifen,  welche  an  schweren  KlemmBtUcken  be- 
festigt sind,  diese  gehen  isoliert  durch  den  Deckel ;  femer  hat 
man  wieder  besondere  Ab- 
iweigungsklemmen.  Der 
Widerstand  ist  0,0001  Q 
und  kann  mit  3000  Amp. 
belastet  werden ;  die  be- 
sonderen Kühlvorrich- 
tungen sind  notwendig, 
weil  die  in  Wärme  um- 
gesetzte Energie  dann 
SOOWatt  beträgt. 

Eine  weitere  bemer- 
kenswerte Form  eines 
Xonnalwiderstandes  zeigt 
Fig.  18  im  Durchschnitt 
und  von  oben  gesehen; 
es  ist  ein  sog.  Verzwei-  „. 

.         ■     ■,  FiR-   lÖ- 

gunpnormale  mit  Inter- 
polation. Diese  Einiich- 
tung  wird  verwendet  bei 
genauen  Widerstandsmes- 
sungen  nach  der  W  h  e  a  t  - 
stoneschen  oderThom- 
eoQBchen  Brttckenanord- 
nung. 

Zwei  gleiche  Wider- 
stände w  von  je  10,  100 
oder  1000  Ohm  werden 
einerseits  an  die  Bügel  J^ 
und  (g,  anderseits  an  die 
EoQtaktstücke  c^  und  c, 
angeschlossen ;  zwischen 
f,  und  Cj  liegt  der  Inter- 
polationswideistand,  wel- 

,         w        ,  W       ,  Fia.   17. 

oW  ^^  od.,  -^   b.. 

trägt;   die  Mitte    dieses  Int erpolationa Widerstandes    ist    nach    dem 
Kontakt  c^  geführt. 
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Mittels  einer  Hartgammischeibe  h  kann  der  Oleitkontakt  g, 
welcher  mit  der  Klemmschraube  k  in  Verbindung  steht,  um  eine 
vertikale  Achse  gedreht  werden,  so  daß  die  Schraube  k  mit  c^ ,  c^ 
oder  Cj  verbunden  wird.  Steht  g  auf  c^ ,  so  liegt  an  beiden  Seiten 
ein  gleicher  Widerstand;  verFchiebt  man  g  nach  c^,  so  ist,  für 
den  Fall  daß  jeder  Widerstand  100  ii  beträgt  und  die  Inter- 
polation TTjTjT:,  der  Widerstand  rechts  =  lOOf  1 -j- ,^^1  ^  ^^^ 
links  :=  100  Qy  bei  Verschiebung  auf  c^   dagegen  der  Widerstand 

links  =  100  ( 1  +  -^)  Ü  und  rechts  =  100  Q. 


Erstes  Kapitel. 

Galvanometer. 


Obwohl  die  Strommessung,  sowie  die  Instrumente,  welche 
dafür  zur  Verwendung  kommen,  erst  in  einem  späteren  Kapitel 
behandelt  werden,  so  wollen  wir  doch  die  Besprechung  der  Gal- 
vanometer hier  vorwegnehmen.  Die  Galvanometer  werden  ja 
hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  Abwesenheit  eines  Stromes,  des 
Verhältnisses  von  Stromstärken,  oder  zur  Bestimmung  kleiner  Elek- 
trizitätsmengen verwendet,  aber  auch  dann  noch  ist  diese  Messung 
eine  indirekte,  wobei  es  sich  meistens  nicht  um  den  absoluten 
Wert  dieser  Größen  handelt. 

Die  Wirkimg  der  Galvanometer  beruht  auf  der  Wirkung, 
welche  ein  Magnet  im  Felde  eines  stromdurchflossenen  Leiters 
oder  ein  stromdurchflossener  Leiter  im  Felde  eines  Magnets  er- 
fährt. Die  Ablenkung  des  beweglichen  Systems  ist  ein  Maß  für 
die  veränderliche  Größe,  also  für  die  Stärke  des  Stromes.  Je- 
nachdem  der  Magnet  oder  der  stromführende  Leiter  beweglich 
angeordnet  ist,  hat  man  ein  sog.  Nadel-  oder  Spulen-  (auch 
Drehspulen-)   Galvanometer. 


A.  Nadelgalvanometer. 

Denkt  man  sich  eine  kreisförmige  Windung  mit  dem  Radius  r 
von  einem  konstanten  Strom  i  durchflössen  und  in  der  Mitte  auf 
der  Achse  einen  kleinen  Magnet,  so  hat  man  die  wesentlichen 
Teile    einer    Tangentenbussole,    welche    die   einfachste  Form  eines 
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Nadelgalvanometers  bildet.     Die  in  der  Mitte  der  Windung  von 
diesem  Strom  i  hervorgerufene  Feldstärke  ist 


worin  dl  ein  Element  der  Windung  bedeutet. 
Die  Richtung  dieser  Feldstärke  ist  senkrecht  zu 
der  Windungsebene;  hat  man  nun  diese  Ebene 
in  die  Richtung  des  Erdfeldes  gestellt,  so  wird 
die  Richtung  des  resultierenden  Feldes  mit  der 
des  Erdfeldes  einen  Winkel  a  (Fig.  19)  bilden, 
welcher  bestimmt  ist  durch 

tga  = 


s 


Fig    19. 


Hg  bedeutet  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus. 

Die  Magnetnadel  wird  sich  in  die  Richtung  der  resultieren- 
den Feldstärke  stellen,  wenigstens  solange  die  Aufhängung  der 
Nadel  keine  wesentliche  Gegenkraft  bildet,  und  somit  ist  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  ein  Maß  für  die  veränderliche 
Größe  i,  weil 


Hs 

tga  =  Tr  = 


2ji 
rHn 


%. 


Der  Ablenkungswinkel  ist  also  unabhängig  von  der  Stärke 
des  Magnets,  dagegen  umgekehrt  proportional  der  Stärke  des 
Erdfeldes  und  proportional  dem  vom  Strom  i  hervorgerufenen 
Felde,  so  daß  man  zur  Bestimmung  einer  kleinen  Stromstärke 
ilir  Feld  durch  Anbringung  mehrerer  Windungen  verstärken  wird. 
Für  absolute  Strommessung  würde  dann  die  Formel  lauten : 

Sie  würde  aber  nur  dann  gelten,  wenn  alle  Windungen  erstens 
dieselbe  Ebene  und  zweitens  denselben  Radius  und  Mittelpunkt 
hätten.  Sie  gilt  also  nur  für  den  Fall,  daß  der  Quer- 
schnitt der  Spule  klein  ist  gegenüber  dem  Radius  und 
man  für  den  Radius  einen  Mittelwert  einführen  kann; 
außerdem  soll  die  Länge  der  Nadel  klein  sein  gegenüber 
diesem  Mittelwert,  so  daß  sie  sich  stets  in  einem  merk- 
lich homogenen  Teil  des  Feldes  befindet. 
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Dies  trifft  nun  bei  den  vorliegenden  Konstruktionen  der 
Gralvanometer  nicht  zu,  so  daß  sie  sich  für  Strommessung  nicht 
unmittelbar  eignen.  Solange  der  Ablenkungswinkel  nur  wenige 
Grade  beträgt,  ist  der  Strom  proportional  der  Tangente  oder  dem 
Sinus  des  Ablenkungswinkels  oder  dem  Ablenkungswinkel  selber. 
Der  Proportionalitätsfaktor  ist  aber  kaum  mehr  rechnerisch  zu 
bestimmen. 


L  Methoden  zur  Vergrößerung  der  Empfindlichkeit 

der  Nadelgalvanometer. 

Die  Verwendung  der  Galvanometer  zur  Andeutung  der  Abwesen- 
heit eines  Stromes  resp.  eines  Potentialunterschiedes  zweier  Punkte 
führt  nun  zu  dem  Bestreben,  die  Empfindlichkeit  so  weit  wie  mög- 
lich zu  vergrößern,  d.  h.  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  daß  noch 
ganz  minimale  Ströme  einen  merkbaren  Ausschlag  geben.  Dies 
kann  erreicht  werden: 

a)  durch  Anwendung  von  Spulen  mit  vielen  Windungen; 
sog.  Multiplikatoren; 

b)  durch  Anwendung  von  Spulen  mit  kleinem  inneren 
Durchmesser,  so  daß  sie  das  bewegliche  System  eng  umschließen; 

c)  durch  Astasierung,  und  zwar  Innen-  oder  Außen- 
astasierung; 

d)  durch  bifilare,  umgekehrte  Aufhängung, 

Die  beiden  erstgenannten  Methoden  führen  zu  Spulen 
kleiner    Kadien    mit    vielen    Windungen,    wobei    aber    natürlich 

rH 

die    Bedingungen    für    die    Gültigkeit    der    Formel    i  =  - — -  tg  a 

nicht  mehr  zutreffen,    da   die  Pole  des  Magnet*    nicht    mehr   an- 
nähernd   in    den  Ebenen    der   W^indungen    liegen,    und    auch    der 

Polabstand  nicht  mehr    klein  gegenüber  dem 
mittleren  Radius  ist. 

Die  am  äußeren  Umfange  der  Spule 
angebrachten  Windungen  (a  a,  Fig.  20)  ver- 
größern die  Feldstärke  immer  weniger,  tragen 
dagegen  immer  mehr  zu  dem  Gesamt  wider- 
stand der  Spule  bei;  das  Anlegen  mehrerer 
Fig.  20.  Windungen    in    der  Richtung  der  Achse    hat 


a. M 


i3 
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Fig.  21. 


ebenfallfl    eine   immer  geringer  werdende  Zunahme  der  Feldstärke 
zur  Folge. 

Die  günstigste  Querschnittsform  wäre  nun  die  in  Fig.  21 
abgebildete,  bestimmt  durch  die  Formel  ^- =  konst  X  sin  (J,  und 
zwar  gewickelt  aus  einem  Draht 
zunehmender  Stärke.  In  der  Praxis 
verwendet  man  aus  technischen 
Gründen  rechteckige  Windungs- 
kanäle, gibt  ihnen  aber  Querschnitte, 
die  sich  möglichst  einer  derartigen 
Kurve  anschließen.  Außerdem  muß 
um  die  Nadel  ein  linsenförmiger 
Raum  ohne  Windungen  bleiben, 
größer  als  für  die  freie  Beweglich- 
keit der  Nadel  an  und  für  sich  nötig 
wäre.  Ein  Blick  auf  Fig.  22  lehrt, 
daß  wenn  die  Drahtkreise  A  und  B 
in  demselben  Sinne  von  einem  Strom 
durchflössen  werden,  die  von  B  auf  die  Nadel  N  S  ausgeübten  Kräfte 
den  von  den  übrigen  Windungen  A  ausgehenden  entgegenwirken. 

Da  Windungen  mit  kleinem  Radius  relativ  ein  sehr  starkes 
Feld  erzeugen  und  zu  gleicher  Zeit  einen  sehr  geringen  Wider- 
stand besitzen,  haben  sie  zu  einigen  speziellen 
Konstruktionen  geführt,  wobei  die  Pole  der  Nadel 
in  das  Innere  dieser  Spulen  in  der  Richtung  ihrer 
Achsen  eingezogen  werden,  wie  z.  B.  beim  Mikro- 
galvanometer  von  Rosenthal  (Fig. 
23),   Gray  und  Kollert. 

c.  Astasierung.  Da  die  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  umge- 
kehrt proportional  Hß  ist,  so  liegt 
hierin  eine  Methode,  die  bei  einem 
schwachen  Strom  auftretende  Ablen- 
kung zu  vergrößern,  und  zwar  kann 
dies  wieder  auf  zwei  verschiedene 
Arten    geschehen:  durch  sog.  Innen-  und  Außenastasierung. 

Innenastasierung.  Ein  astatisches  Nadelsystem  besteht 
aus  zwei  gleichen  um  180^  gegeneinander  gedrehten,  fest  ver- 
bundenen Magnetnadeln.     Ein  solches  Nadelsystem  würde  in  jeder 


Af 


^' 


Fig.  22. 


Fig.  23. 
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Lage  im  Erdfelde  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  es  möglich  wäre, 
diese  Bedingungen  zu  erreichen.  Nun  sind  die  Achsen  der  Mag- 
nete nicht  genau  parallel  zu 
stellen  und  auch  die  Stärken 
der  Magnete  selbst  variieren 
immer  um  einen  kleinen  Be- 
trag. Seien  die  magnetischen 
Momente  M  und  M^,  und  der 
Winkel  zwischen  den  Achsen 
projiziert  in  eine  horizontale 
Ebene  0,  so  ist  das  resultie- 
rende Moment  (Fig.  24): 


M^=VM^  +  M^2  -f  2  Mitfj  cos  0 

und  es  schUeßt  mit  M  einen  Winkel  0^ 

_        If  4-  M,  cos  0 
COS0,  = _-^ 

em. 

Es  ist  leichter  Magnete  mit  gleichen  magnetischen  Momenten 

zu  erhalten,  als  die  Achsen  genau  parallel  zu  stellen;  wir  schreiben 

dementsprechend 

^ 

M^  =  i»/V2(l  +  cos0)   und   0i=o, 

es  ist  somit  leicht  ersichtlich,  daß  ein  astatisches  Nadelsystem 
sich  im  allgemeinen  in  der  Richtung  Ost — West  stellen  wird.  Da 
die  Nadel  in  der  Ruhelage  in  der  Ebene  der  Spule  liegen  soll, 
so  müssen   die  Spulen  also  hier  um  ca.  90^  gedreht  werden. 

Man  unterscheidet  nun  wieder  zwei  Konstruktionen:  der 
Strom  wirkt  entweder  nur  auf  eine  der  beiden  Nadeln  ein  (No- 
bili-Thomson),  oder  es  sind  zwei  Spulenanordnungen  getroffen, 
wobei  jede  Nadel  separat  beeinflußt  wird  (Thomson- 4  Spulen-Galv.). 

Bei  der  ersten  Anordnung  wirkt  der  Strom  auf  die  eine 
Nadel  mit  einem  Drehmoment,  welches  proportional  dem  magne- 
tischen Moment  dieser  Nadel  ist,  und  auf  die  andere,  obwohl  in 
viel  schwächerem  Maße,  doch  in  demselben  Sinne.  Das  rücktreibende 
Moment  des  Erdfeldes  wirkt  dagegen  auf  die  Differenz  der  Nadel. 
Somit  wird  der  Ablenkungswinkel  viel  größer. 

Bei  der  Anordnung  von  Thomson  wirken  besondere  Spulen 
je    auf    eine    Nadel  ein;    wenn  wir    nun    annehmen,    daß    in   der 
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Ruhelage  die  Achse  der  Nadel  mit  dem  Moment  M  genau  in  der 
Ebene  der  Spule  liegt,  die  der  anderen  dagegen  den  stumpfen 
Winkel  S  mit  ihr  einschließt  und  weiter,  daß  das  System  genügend 
astatisch  ist,  so  daß  es  die  Lage  Ost — West  einnimmt,  so  kann, 
bei  einer  Ablenkung  a,  das  Gleichgewicht  ausgedrückt  werden 
durch 

J\MHscoaa  —  M^Hsj^coa  (a  +  S)}  =  HßM^ainaj 

wobei  unter  Hs  eine  Konstante  verstanden  wird,  welche  die  Feld- 
starke am  Orte  der  Nadel  angibt,  wenn  durch  die  Spule  ein 
Strom  eins  fließt,  und  für  MHs=M^Hs^,  d.  h.  bei  gleichen 
Magneten  und  Spulen  wäre: 

_  2JHs{\  —  coa9) 

^"  ~  He  V2  (1  +  cos  (y)  —  2JHssme' 

80  daß  das  magnetische  Moment  der  Nadel  selbst  keinen 
Einfluß  hat,  sondern  nur  die  Vollkommenheit  der 
Astasierung. 

Außenastasierung.  Hierbei  wird  durch  ein  oder  zwei 
Kichtmagnete  das  resultierende  Richtfeld  geschwächt,  wodurch 
sich  das  rücktreibende  Drehmoment  verkleinert  und  bei  einem 
bestimmten  Strom  der  Ablenkungswinkel  vergrößert.  Die  Magnete 
werden  am  besten  drehbar  über  oder  unter  dem  bewegUchen 
Magnetsysteme  und  verschiebbar  in  der  Verlängerung  ihrer  Drehungs- 
achse angeordnet.  Um  das  resultierende  Feld  einigermaßen  ho- 
mogen zu  erhalten,  wird  der  Richtmagnet  kreisförmig  nach  unten, 
resp.  nach  oben  gebogen. 

Wie  wir  in  der  Einleitung  gesehen  haben,  ist  die  Schwingungs- 
dauer eines  ungedämpften  Systemes  umgekehrt  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Direktionskraft;  dies  gibt  uns  ein  Mittel, 
die  Vollkommenheit  der  Astasierung  zu  prüfen,  indem  man  nach 
Entfernung  aller  Dämpfungsvorrichtungen  die  Schwingungsdauer 
des  Systemes  im  ungeschwächten  Erdfelde  mit  der  bei  der 
Astasierung  erhaltenen  vergleicht. 

Ist  das  resultierende  Feld  H  ein  sehr  schwaches,  so  wird 
hohe  Empfindlichkeit  auf  Kosten  einer  sehr  großen  Schwingungs- 
dauer erreicht,  so  daß  diese  Methode  nur  bei  kurzen  Nadeln  mit 
kleinem  Trägheitsmoment  Anwendung  finden  kann. 

Ein  weiterer  Nachteil  liegt  in  der  Unbeständigkeit  von  Hg, 
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zwischen  10  Uhr  morgens  und  6  Uhr  nachmittags  ändert  sich  die 
Horizontalintensität  je  nach  der  Jahreszeit  im  Mittel  um  1 — i^  q^. 

Bei  starker  Astasierung  kann  es  vorkommen,  daß  der  Spiegel 
über  Mittag  vollständig  um  180^  umschlägt.  Eine  weitere  Methode, 
um  das  Richtfeld  zu  schwächen,  besteht  in  der  schirmenden 
Wirkung  eines  Eisenringes  oder  Panzers. 

d)  Bifilare  umgekehrte  Aufhängung.  Hierbei  muß 
die  Ebene  der  Aiifhängedrähte  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  gestellt  sein  und  die  Nadel  mit  dem  Nordpol  nach  Süden 
zeigen.  Der  Erdmagnetismus  versucht  die  Nadel  zu  drehen,  dem 
wird  dabei  aber  durch  die  Torsion  entgegengearbeitet.  Das  der 
Stromwirkung  entgegenwirkende  Moment  ist  also  gleich  der 
Differenz  dieser  beiden  Momente,  wobei  das  Torsionsmoment  durch 
Änderung  des  Abstandes  der  Fäden  zu  regulieren  ist. 

2.  Form  der  Nadel. 

Da  die  für  eine  Messung  nötige  Zeitdauer  großen  Einfluß 
auf  die  Größe  der  Genauigkeit  der  Messung  haben  kann,  so  ist 
es  zweckmäßig,  daß  das  bewegliche  System  möglichst  rasch  seine 
Ruhelage  erreicht  oder  in  einer  bestimmten  Ablenkung  zur  Ruhe 
kommt.  Die  Verhältnisse  müssen  also  so  gewählt  sein,  daß  die 
Schwingung  eine  aperiodische  ist;  gleichzeitig  verlangen  wir  aber 
bei  kleiner  Schwingungsdauer  eine  recht  große  mechanische  Stabilität. 

Zu  großes  Trägheitsmoment  des  Systems  kann  kriechende 
Einstellung  zur  Folge  haben,  ebenso  wie  ein  zu  schwaches,  rück- 
treibendes Moment. 

Da  die  Schwingungsdauer  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  dem  Trägheitsmoment  und  umgekehrt  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  dem  magnetischen  Moment,    also   proportional 

K 

.,  so  ist  es  vorteilhaft,  bei  gegebener  Magnetform  den  Stahl- 
körper möglichst  stark  zu  magnetisieren.  Da  nun  das  magnetische 
Moment  proportional  der  Länge  und  dem  Querschnitte  ist,  das 
Trägheitsmoment  bei  genügend  gestreckter  Stabform  (z.  B.  Länge : 
Durchmesser  10 :  1)  proportional  der  dritten  Potenz  der  Länge 
und    dem   Querschnitt,    so    sind    kurze  Nadeln  von  Vorteil.     Die 
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Fig.  25. 


Schwingungsdauer  bleibt  vom  Querschnitt  unabhängig,    da  T/    - 

davon  unabhängig  ist.  Bei  dieser  Betrachtung,  wobei  Proportio- 
nalität angenommen  wurde  zwischen  M 
und  dem  Querschnitt  der  Nadel,  wurde 
keine  Rücksicht  genommen  auf  die  ent- 
magnetisierende Kraft  der  Pole,  welche 
bei  kurzen,  dicken  Nadeln  auftritt.  Um 
dies  zu  verhindern,  ersetzt  Thomson 
die  einzelne  Nadel  durch  ein  Magazin 
von  vielen  dünnen  (Fig.  25);  sie  wer- 
den einander  parallel  in  so  kleinen  Ab- 
ständen aufgeklebt,  daß  die  gegenseitige 
Schwächung  der  gleichnamigen  Pole 
nicht  mehr  auftreten  kann.  Ein  Sy- 
stem von  n  solchen  Nadeln  muß  dann 
trotz  der  n  fachen  Masse  nahezu  die- 
selbe Schwingungsdauer  haben  wie  die 
einzelne  Nadel,  und  die  mechanische 
Stabilität  hat  zugenommen. 

Eine    andere    Lösung    geben   die   Siemensschen  Glocken- 
magnete (Fig.  26),  wobei  die  Gesamtmasse  eine  noch  viel  größere 
ist.    Diese  Magnete  sind  glockenförmig,  diametral  geschlitzt ;  durch 
den    guten    magnetischen    Schluß    wird    eine 
besonders  starke  und    unveränderliche   spezi- 
fische Magnetisierung  erreicht. 

Diese  beiden  Konstruktionen  werden 
auch  bei  astasierten  Systemen  angewendet; 
hier  bietet  die  Siemenssche  Anordnung  noch 
besondere  Bequemlichkeit  für  die  parallele  Ein- 
stellung der  Magnete,  da  diese  auf  dem  Ver- 
bindungsdraht aufgeschraubt,  also  leicht  ver- 
stellbar sind.  Unter  den  leichteren  Systemen 
seien  hier  noch  die  Von  Peter  Weiß  und 
Broca  (Fig.  27)  erwähnt.  Die  vertikalen 
Magnetstäbchen  ^^S^  und  S^N^^  haben  bei 
den  empfindhcheren  von  zwei  ausgeführten  Modellen  0,2  mm 
Durchmesser  und  stehen  um  ^  =  1  mm  voneinander  ab. 


Fig.  26. 


^/ 


«^ 


Fig.  27. 
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Auf  die  Pole  N^^S^  wirkt  das  obere,  auf  N^S^  das  untere 
KoUenpaar. 

Da  die  Pole  N^,  ä^,  N^  und  S^  einander  wechselweise  gleich 
sind,  so  scheint  es,  daß  vollkommene  Astasierung  erreicht  ^rerde: 
die  Verbindungslinien  N^S^  und  N^S^  sind  aber  schwer  genau 
parallel  zu  justieren. 

Broca  benutzt  eine  ähnliche  Anordnung,  nur  verwendet  er 
statt  einfacher  Magnetstäbe  zwei  vertikale,  tripolare  Magnete. 

Bei  vielen  Anordnungen  von  Mikrogalvanometern,  wo  die 
Pole  in  die  Rollen  hineingesaugt  werden,  haben  die  Magnetstäbe 
auch  mit  Bezug  auf  das  Trägheitsmoment  vertikale  Anordnung, 
wobei  die  Polstücke  seitwärts  abstehen,  die  Konstruktionen  selbst 
sind  aber  für  uns  von  geringerem  Interesse. 

3.  Dämpfung. 

Die  Dämpfung  wird  auf  verschiedene  Arten  bewirkt,   z.  B. 

a)  durch  Luftflügel;  auf  dem  beweglichen  Systeme  werden 
Flügel  aus  leichtem  Material,  wie  z.  B.  Glimmer,  befestigt,  deren 
Abmessungen  mit  Bezug  auf  die  Schwingungsdauer  beschränkt 
werden  müssen  (Fig.  25); 

b)  durch  Flüssigkeiten;  hierbei  hängt  an  dem  beweglichen 
System  ein  kleiner  Flügel  oder  eine  runde  Platte,  welche  in  eine 
Flüssigkeit  (öl,  Glyzerin)  eingetaucht  ist;  diese  Methode  bietet 
aber  viele  Schwierigkeiten  und  wird  daher  wenig  verwendet; 

c)  durch  Kupfermassen  in  unmittelbarer  Nähe  des  Magnet«; 
die  bei  der  Bewegung  der  Nadel  entstehenden  Induktionsströme 
bringen  die  Nadel  zur  Ruhe.  Das  Kupfer  muß  selbstverständlich 
eisenfrei  sein.  Diese  Anordnung  findet  bei  Anwendung  des 
Siemensschen  Glockenmagnets  ausschließlich  statt,  wobei  die 
Kupfermasse  kugelfcirmig  ist  und  den  Magnet  eng  umschließt 
(Fig.  26).  Bei  Thonisonschen  Nadeln  wird  das  Dämpfungskupfer 
in  dem  freigebliebenen  mittleren  Teil  der  Spulen  untergebracht, 
es  hat   aber  wenig  Wirkung    und   wirkt  mehr  als  Luftdämpfung; 

d)  die  Spulen  selbst  wirken  dämpfend,  welche  Wirkung  noch 
verstärkt  wird,  indem  man  sie  auf  Kupferrahmen  aufwickelt; 

e)  wenn  die  Schwingungsdauer  zu  klein  ist,  so  kann  man 
sie  unter  Umständen  durch  Außeiiastasierung  erhöhen; 
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f)  in  einigen  Fällen,  wo  es  nur  darauf  ankommt,  die  Nadel 
zur  Ruhelage  zurückzuführen,  kann  man  sie  durch  geeignetes 
Schließen    und   Offnen    des   Galvanometerstromkreises    beruhigen. 

Obwohl  diese  Methode  mehr  die  Beruhigung  eines  Magnets 
bezweckt,  so  haben  wir  sie  hier  erwähnt,  weil  sie  gewissermaßen 
auch  als  Dämpfung  aufzufassen  ist. 

Die  Dämpfungskräfte  bei  den  oben  angeführten  Dämpfungs- 
niethoden  (mit  Ausnahme  der  unter  e  genannten)  sind  konstant  in 
der  Bedeutung  von  „nicht  veränderlich"  oder  „einstellbar".  Das 
Instrument  wird  also  von  vornherein  aperiodisch  abgeliefert. 

4.  Nachteile  der  Nadelgalvanometer. 

Obwohl  die  Nadelgalvanometer  im  Vergleich  mit  anderen 
Arten  fast  unglaubliche  Empfindlichkeiten  erreichen  können,  so 
daß  sogar  die  Anwesenheit  eines  Stromes  von  10""^^  Amp.  mit 
Sicherheit  konstatiert  werden  kann,  so  haben  sie  doch  manche 
Nachteile,  weswegen  sie  in  der  Technik  weniger  gebraucht  werden, 
als  die  Spulengalvanometer.  Als  größter  Nachteil  ist  wohl  die 
Empfindlichkeit  gegen  magnetische  Störungen  zu  nennen;  ändern 
während  einer  Messung  Eisenmassen,  die  sich  in  der  Nähe  befinden, 
ihre  Lage,  so  hat  dies  nicht  nur  eine  Änderung  der  Richtkraft  in 
Größe  und  Richtung,  sondern  auch  der  Nullpunktlage  zur  Folge. 
Es  müssen  also  besondere  Gegenvorkehrungen  getroffen  werden, 
welche  aber  oft  beim  Auftreten  vagabundierender  Ströme  fast 
nutzlos  sind.  Eine  Methode  diesen  schädlichen  Einfluß  zu 
schwächen,  besteht  darin,  das  Erdfeld  gewissermaßen  zu  ersetzen 
durch  ein  anderes  mehr  konstantes.  Ein  sehr  stark  innen  asta- 
siertes  Nadelsystem  würde  durch  die  sehr  verringerte  Rieht  kraft 
eine  kriechende  Einstellung  erhalten;  durch  gleichzeitige  An- 
wendung eines  starken  Richtmagnets  kann  die  Schwingungsdauer 
\neder  verkleinert  und  der  Einfluß  der  Änderung  des  Erdfeldes 
beträchtlich  heruntergedrückt  werden. 

Einfacher  ist  die  Anwendung  eines  Panzers  in  Gestalt  einer 
kugelförmigen  Umhüllung,  oder  eines  Ringes  aus  weichem  Eisen. 
Diese  Panzer  dürfen,  um  eine  merkliche  Schirmwirkung  auszuüben, 
nicht  zu  dünn  bemessen  sein,  da  die  Permeabilität  für  geringe 
magnetische  Kräfte  stark  herabsinkt.    Empfehlenswert  ist  es  noch. 
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ra/lLal  und  gieicLföriLig;  h:erd'Jit:-h  bleibt  das  Drehmoineiit  «i^: 
Spule  proportional  der  Stromstärke,  das  g**gen wirkende  Dreh- 
moment ist  proportional  dem  AblenkupeswinkeL  so  daß  xwischri: 
Stromstärke  und  Ablenkungswinkel  aüch  Proportionalität  best  ehr. 
und  man  erhält 

2.  Wahl  der  Abmessungen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  unmittelbar,  daß  die  Empfir.d- 
lichkeit  des  Instrumentes  proportional  der  Feldstärke  and  der 
Strom  umflossenen  Fläche  der  Spule  ist  und  umgekehrt  proportional 
dem  Torsionsmoment  der  Aufhängung  für  den  Winkel  eins.  Man 
kann  also  große  Empfindlichkeit  erreichen  dadurch,  daß  man 

1.  starke  Magnete  verwendet, 

2.  viele  Windungen  nimmt, 

3.  die  Oberfläche  der  Windungen  möglichst  groß  wählt, 

4.  Aufhänge  faden   mit    geringem  Torsionsmoment  verwendet. 

Indessen  hat  man  bei  der  Wahl  der  Abmessungen  auch  aii- 
deren  Interessen  Rechnung  zu  tragen. 

Um  der  ersten  Bedingung  zu  genügen,  wird  man  einen  Eisen- 
kern verwenden  und  den  Luftspalt  möglichst  klein  wählen;  man 
wird  hierbei  auf  das  Rechteck,  als  auf  die  konstruktiv  bequemt* 
Fonn  der  Spule  kommen,  obwohl  theoretisch  der  Kreis  vorteil- 
hafter wäre,  da  in  dem  Fall  mit  einer  bestimmten  Draht  läng»* 
die  Strom  umflossene  Fläche  ein  Ma»mum  wird.*)  Bleibt  man 
bei  der  rechteckigen  Form,  so  wäre  das  Quadrat  die  angemessenste, 
wenn  dabei  nicht  das  Trägheitsmoment  zu  groß  würde;  darum 
wälilt  man  lieber  ein  Rechteck,  dessen  Höhe  größer  ist  als  die 
Breite;  ist  die  Form  zu  länglich,  so  erleidet  die  Empfindlichkeit 
zu  große  Einbuße.  Man  kchinte  sie  allerdings  wieder  steigern 
durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen;  dabei  nimmt  aber 
das  Trägheitsmoment  wieder  zu,  und  man  ist  außerdem  genötigt. 
einen  dickeren  Aufhängedraht  mit  größerem  Torsionsmoment  zu 
verwenden,  was  wiederum  die  Empfindlichkeit  schädigt.  Dem 
k()nnte  nun  wieder  durch  Verwendung  eines  längeren  Fadens  ab- 
g<*holfen  werden,  aber  dann  wird  das  Instrument  zu  unpraktisch. 

^)  Kugolpolinstnimente  von  Dr.  R.  Franke. 
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Vor  allem  ist  der  Aufhängedraht  möglichst  dünn  zu  wählen;  da 
aber  der  Draht  zur  Stromzuiührung  dient  und  zugleich  die  Spule 
trägt,  ist  auch  hierbei  bald  eine  Grenze  erreicht.  Das  Gewicht 
der  Spule  muß  selbstverständlich  gering  sein;  einige  Fabrikanten 
wählen  als  Material  für  den  Rahmen  Elfenbein,  um  die  Dämpfung 
zu  verringern,  andere  ziehen  Gerüste  aus  Metall  vor,  welche  leichter 
konstruiert  werden  können,  dagegen  eine  starke  Dämpfung  ver- 
ursachen. Sie  werden  dann  aufgeschnitten  und  durch  einen  ein- 
regulierten Widerstand  w^ieder  verbunden. 

Aus  dieser  Besprechung  geht  genügend  deutlich  hervor,  daß 
die  Konstruktion  nicht  einfach  ist.  Eine  große  Rolle  spielt  auch 
noch  das  Material  des  beweglichen  Systemes,  welches  absolut 
eisenfrei  sein  muß. 

Weiter  soll  noch  bei  der  Wahl  der  Umspinnung  des  Spulen- 
drahtes darauf  Bedacht  genommen  werden,  daß  im  Luftspalt 
keine  erhebliche  Temperaturerhöhung  auftreten  kann,  weil  hier- 
durch die  Intensität  des  Magnetfeldes  sich  ändert. 


C.  Beispiele  einiger 

Die  hier  folgenden  Beschreibungen  von  Galvanometern  dienen 
lediglich  zur  Veranschaulichung  des  Vorhergesagten. 

1.  Aperiodisches  Wiedemannsches  Galvanometer. 

Die  vorliegende  Konstruktion  von  aperiodischen  Spiegel- 
galvanometem  vereinigt  in  sich  die  Vorzüge  des  Siemens  sehen 
Glockenmagnets,  der  nach  Wiedemann  verschiebbaren  Multipli- 
katoren und  der  Astasierung  durch  einen  Schutzring  aus  weichem 
Eisen  nach  Braun.  Durch  erhebliche  Verkleinerung  des  Glocken- 
magnets, sowie  durch  Verminderung  der  Kupfermenge  des  Dämp- 
fers und  geeignete  Befestigung  des  flachen  Dämpfers  an  verhält- 
nismäßig dünnen  Stäbchen  ist  es  möglich  geworden,  die  Windungen 
der  Multiplikatoren  so  nahe  an  und  über  die  Pole  des  Magnets 
zu  bringen,  daß  die  Empfindlichkeit  wesentlich  gesteigert  wird. 
Der  bequem  abnehmbare  Eisenring  ist  in  zwei  gleiche  umeinander 
drehbare  Teile  zerlegt,  um  etwa  auftretende  Polarität  rasch  elimi- 
nieren zu  können.     Die  Multiplikatoren    sind   mit  je  zwei  neben- 

6* 
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einander  kwfenden,  doppelt  mit  Seide  umsponnenen  Drähten  be- 
wickelt, Bö  daß  durch  geeignete  Schaltung  der  Widerstand  stark 
variiert  werden  kann.  Das  Weitere  ist  aus  der  Fig.  30,  welche 
eine  Konstruktion  der  Firma  Haitmann  und  Braun  darstellt, 
deutlich  ersichtlich. 

2.  Vierspuüges  astatisches  Galvanometer  mit  Thomson- 
nadeln. 

Das  hier  abgebildete  Inatrument  (Fig.  31)  ist  ein  vierspuliges 
astatiaches  Galvanometer  der  Firma  KeJBer  und  Schmidt,  kon- 


struiert  von    H.  du  Bois  und    H.  Rubens.      Die    Basis   bildet 
eine    Hartgummiplatte    auf    drei    Stellschrauben    und    trägt    acht 
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Klemmen,  den  acht  Anfäagea  und  Enden  der  vier  Spulen  eL:- 
sprecbend;  weiter  tiägt  sie  zwei  hohe  Messingsäulen,  auf  welcb^j 
die  Drehplatte  mit  je  einer  kurzen,  leicht  zu  entfemendeu  Ko:- 
den«chraube  befestigt  ist. 

Auf  einen  in  der  Mitte  des  Deckels  emporrftgenden  kiui^:i 
Stift  läßt  sich  eine  längere  vertikale  Hülse  schieben,  auf  der  ;:<  i 
zwei  Richtmagnet«,  e^j 
größerer  und  ein  kleinerer, 
drehbar  hin  und  her  be- 
wegen lassen.  Die  feinere 
Azimutätellung  der  Magneie 
wird  mittels  einer  anfederr.- 
den  Tange  ntialscbraube  be- 

Zwischen  den  Trag^u- 
len  befindet  sieb  eine  ver- 
tikale dicke  Hartgummi- 
platte,  welche  den  Haupt- 
teilen des  Instrumentes  Hui: 
gewährt.  Sie  ist  in  der 
Mitte  von  dem  vertikaii'ii 
Schlitze  durchbrochen,  oben 
und  unten  ist  das  Hart- 
gummi ungefähr  bis  zut 
Mitte  eingefurcht,  so  dail 
die  übrigbleibenden  Verbin- 
dungsstücke dem  Ganzen 
pj     29  "*'*'''  genügend  Halt  geben- 

Ferner  sind  su  beiden  Seiten 
lo  Platte  je  zue  kresfornlge  Etnsenkungen  oSeu  gelassen, 
el  tic  de     Si  ut  n  Rau  n  ge    abren, 

\uf  de  Ha  tgu  n  platte  befinden  sich  zwei  Anaätze,  am 
kleine  Querbrücke.  In  ihrer  Mittf 
an  der  Aufliängefaden  befestigt  ist. 
1  t  etwas  Reibung  einstecken.  luderu 
iiiid  die  Brücke  nach  vorne  dreht, 
ine  freie,  leicht  zugängliche  Lage, 
och  acht  Gleitkontaktettfte,  die  mit 
■hrauben    verbunden    sind;    auf  sif 
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werden  die  Spulen  geschoben,  deren  Anfang  und  Ende  in  Eontakt' 
hülsen  enden. 

Die  Fig.  31  zeigt  weiter  noch  ein  Kästchen,  welches  drei 
verechiedeue  astatische  Thomsonsche  Nadelsysteme  enthalt;  man 
sieht  jeweils  oben  und  unten  ein  Magnetbündel,  in  der  Mitte  den 
versilberten  Planspiegel. 

Aus  der  Fig.  32  ist  das  aufgehängte  System  zu  ersehen,  unten 
ist  noch  ein  kleiner  Flügel  befestigt,  welcher  zur  Dämpfung  und 
Arretierung  verwendet  werden  kann. 

3.  Yierspuliges  astatLsrhes  Galvanometer  mit  Glvcken- 
ningneten. 


Ein  weiteres  Beispiel  eines  astatischen  Galvanometers  sei 
hier  noch  nach  der  Ausführung  der  Firma  Siemens  &  Halske 
gegeben  (Fig.  33).      Hierbei    besteht    das   astatische    Nadelsystem 
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^vtA  g^^r.*i.Lüyi*T  T«r:«rlI'iAr-  Di*  •j'?st«*Z.  woran  die  vier 
5*1, ^f-ü  ff^^cLra^bt  w^zdriz^  Zß^^.r^iLZ  rmi  *:*>  Kupfer.  Das  iiii 
Ir.L4TT*  f>!fr  Sir-l-Tü  b^f:::-il ■'::•!'  K::z:"?r5t^«:k  läit  sich  entfemer^ 
L.^'iir'^^h  L*t  d:e  E;r_*tel.:irg  wfi-ser.z'.:-:h.  erlricLtert-  Als  Riebt - 
rr^grr.fft  d:^r.t  ein  ST*teni  toü  nrei  beiLAhe  bleichen  and  eai.z 
v;h'»'4/^ri  ir.Agr.et Liierter;  JL^zi^^'i^z^,  welche  unter  der  aus  Ebon: 
h^g*Ä*.eilte!i  Gnndplitte  de»  Instruments  angebracht  sind;  die- 
ftel'ien  la^^^n  sich  mirtels  eines  Zahngetriebes  durch  Dreh-  und 
I^nifkbewegung  sowohl  beliebig  g'^gene inander  kreuzen,  als  auch 
\f^i  korj»tantem  Kreuzung^ winkel  gemeinsam  drehen.  Die  erste 
B*rwegnLg  wird  im  WeseLtiichen  benutzt,  imi  die  Empfindlichkeit 
de«  Irjrtrurnentes,  die  andere,   um  die  Xuüage  zu  verändern. 

4.  Mlkrogalvanometer. 

Fig.  34  zeigt  das  astatische  Magnetsystem  eines  Rosenthal- 
ftchen  astatbchen  Mikrogaivanometers  von  Prof.  Edelmann. 

Die  Polenden  der  Xadel  sind  zu 
Kreisstücken  geformt,  deren  Mittei- 
punkt  in  der  Drehachse  der  Magnet- 
nadel liegen.  Diese  Polenden  werden 
von  Multiplikatoren  umgeben ,  die 
sie  möglichst  eng  umschließen  und 
die  Pole  einziehen  oder  ausstoßen. 
Dadurch  wird  die  Wirkungsgröße  der 
Windungen  auf  die  Pole  auf  da> 
höchste  Maß  gesteigert,  der  Wider- 
stand der  Rollen  aber  auf  das  Mi- 
nimum herabgesetzt.  Die  erreichte 
Empfindlichkeit  ist  nach  Angabe  der 
Firma  bei  sorgfältigster  Astasierung 
auf  lxlO~^^  Amp.  gesteigert,  bei 
einem  Widerstand  der  Spulen  von 
etwa  1000  ü.  Das  Einstellen  dieser 
Typen  bietet  etwas  Schwierigkeit,  da 
die  vic^r  Magnetenden  leicht  die  Rollen  berühren,  die  Spulen  werden 
daher  bei  diesem  Instrument  mit  nur  einer  Nadel  und  zwei  Rollen 
auf  (ilas  montiert,  so  daß  man  leichter  hineinsehen  kann. 


• 


Fig.  34. 


Beiflpiele  einiger  Spiegelgalvanometor. 


5.  Spulengalvanometer  der  Firma  Siemens  &  Halske. 

Wie  die  Figoten  35  a  b  c  eikennen  laMen,  besteht  das  In- 
strument der  Hauptsache  nach  aus  zwei  Teilen:  dem  nach  Lösen 
zweier  Schrauben  herauBziehbaren  Mesaingrohr,  das  den  Eisen- 
kern und  die  bewegliche  Spule  trägt,  und  dem  Magnetaystem, 
das  von  sechs    nebeneinander    befindlichen    Hufeisenmagneten  ge- 


Fig.  35a.  Fig-.  35b.  Fig.  36c. 

bildet  wird,  deren  Enden  an  zwei  gemeinschaftliche  Polschuhe 
angeschlossen  sind.  Der  als  dickwandiger  Hohlzylinder  koustiuterte 
Eisenkern,  der  beim  zusammengebauten  Instrument  sich  zwischen 
den  Polschuhen  befindet,  dient  dazu,  das  Feld  möglichst  gleich- 
förmig zu  gestalten.  In  dem  Baume  zwischen  Eisenhohlzylinder 
und  Polschuhen  ist  an  einem  feinen  aus  Phosphorbronzedraht 
gewalzten  Bande,  das  gleichzeitig  den  Spiegel  trägt,  ein  aus  etek- 
trolytiachem  Kupfer  gefertigter,  mit  Kupferdraht  aus  demselben 
Material    bewickelter    Bahmen    (Fig.  36),    dessen    Breite   sich   zu 
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Fig.  36. 


seiner  Länge  wie  5:6  verhält,  aufgehängt.  Der  Strom  wird  sei..-. 
Windungen  durch  dieses  Metallband  und  eine  feine  Spiralied'^r 
aus  Silberdraht,  die  am  unteren  Ende  der  Spule  befestigt   ist,  r-- 

und    abgeführt.      Mit  Hilfe  einer  kleinen,    an    dr: 
Vorderseite  sichtbaren  Arretiervorrichtung  läßt  s^- 1 
die  bewegliche  Spule  für  den  Transport  feststelK-r. 
Das  Ausrichten  des   Instrumentes,    resp.   das   Frei- 
machen   der    beweglichen    Spule    geschieht     in    \*^' 
kannter  Weise  mit  Hilfe    der   Fußschrauben-      I)ie 
beweglichen  Spulen    werden    mit  Kupferdraht    vnr. 
0,05  mm  oder  von  0,1  mm  Durchmesser  bewickelt. 
Bei  den  Instrumenten  der  ersten  Kategorie  hangt  dir 
bewegliche  Spule  an  einem  aus  0,05  mm  dickem  Phosphorbron^t- 
draht  gewalzten  Bande,  während  eine  Spirale  aus  dünnem  Silber- 
draht die  untere  Stromführung  bildet. 

Bei  diesem  Galvanometer  haben  Spulenwickelung  und  ihre 
Zuführungen  zusammen  ca.  450  Ü  Widerstand,  von  denen  etw3 
KX)  iJ  auf  das  Phosphorbronzeband  und  die  Zuleitungsspirale  ent- 
fallen. Um  der  Schwingungsdauer  des 
Instruments  für  Arbeiten  mit  äußeren 
W^iderständen  bis  zu  Null  Ohm  herab 
einen  passenden,  nicht  zu  großen  W^ert  zu 
erteilen,  und  um  ferner  die  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  durch  Benutzung  voi; 
Nebenschlüssen  beliebig  herabmindern  zu 
können,  ohne  daß  das  lästige  Kriechen 
auftritt,  wird  seinem  Gesamtwiderstand 
durch  Anbringung  eines  Vorschlusses  der 
Wert  von  10000  Q  gegeben  (Fig.  37).  Die- 
ser Vorschalt  widerstand  ist  zwar  fest  mit 
der  Spulenwickelung  verbunden,  kann  aber 
erforderlichenfalls  leicht  dadurch  außer  Ge- 
brauch gesetzt  werden,  daß  man  die  eine  Galvanometerzuleituug 
umlegt  und  sie  an  eine  Klemme  anschließt,  die  zu  dem  Ver- 
einigungspunkt von  Galvanometerwickelung  und  Vorschaltwider- 
staiid   führt. 


Fig.  37. 


Beispiele  einiger  Spiegelgalvanometer.  Ql 

6.  Spulengalvanometer  vod  Edelmann. 

Fig.  38  gibt  die  Geeaintanaicht  eines  ähnlichen  lustninientes 
[1  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann,  Fig.  39  das  ausnehmbare  System. 


In  der  Hauptsache  ist  die  Eonstruktioa  der  des  oben  beschrie- 
benen ähnlich;  die  Folstücke  sind  hier  aber  nicht  mit  den  Mag- 
net«n  fest  verbunden,  wie  in  Fig.  39  ersichtlich. 

7.  Spulengalvanometer  von  Caii^ntier. 

Carpentier  baut  ein  Instrument  (Fig.  40),  das  nur  Magnete, 
Eisenkern  und  Spule  enthält,  die  Widerstände  sind  hier  außer- 
halb des  Apparates  zu  schalten.  Die  Spule  hängt  hierbei  ge- 
spannt zwischen  zwei  Bändern. 


Flg.  *1  Stern  ^' 
selbe  Instrament  <i.; 
für  ballistisc  he  Zwei-  i 
nmgfhact.  Die  Sp-Xr 
ist  hier  breit«'  dl- 
hoch,  so  dafi  dcti 
dasahöhte  Trä^eits 
momokt  die  Schwic;- 
UDgsdaner  bis  auf  ci 
8  Sekunden  gesteief^r 
ist.  Das  Magnei.~t^ 
steiD  wild  durch  zwe: 
U- förmige  Stahlmag- 
nete  gebildet,  welcb 
in  der  Mitte  mit  de^ 
gleichn&migen  Polen 
zusammenstoBeD.  Tki 
Widerstand  der  Spul" 
beträgt  atwähaitd 
500  Q.     Der   Wider- 
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stand  des  Schließungskreises,  wobei  die  Bewegung  eine  aperiodi- 
sehe  wird ,  der  sog.  kritische  Widerstand,  ist  ungefähr  4000  Q. 
Eine  Elektrizitatsmenge  von  1  Mikrocoulomb  erzeugt  bei 
ofEenem  Stromkreis  einen  Ausschlag  von  ca.  80 — 100  mm  bei  2  m 
Skalenentfernung. 


D.  Aufstellung  und  Oraduierung  von  Spiegel- 
galvanometem. 

Das  Galvanometer  wird  an  einer  möglichst  erschütterungs- 
freien Stelle  aufgestellt,  die  Arretierung  wird  gelöst  und  das 
Gestell  mittels  der  Fußschrauben  so  reguliert,  daß  das  bewegliche 
System  frei  schweben  kann;  bei  Nadelgalvanometem  muß  weiter 
der  Strom  in  den  Multiplikatorrollen  ein  Feld  senkrecht  zum 
Kichtfeld  erzeugen ,  es  muß  also  die  Spulenebene  in  die 
^Richtung  dieses  Feldes  gebracht  werden.  Bei  astasierten  Nadel- 
systemen, welche  bei  vollkommener  Astasierung  sich  in  die  Ost — 
West-Richtung  stellen,  müssen  also  die  Bollen  auch  in  diese 
Richtung  gedreht  werden.  Bei  Spulengalvanometern  mit  starkem 
Kichtfeld  hat  die  Richtung  des  Magnetgestelles  keinen  Einfluß.  — 
Eisenmassen  und  Magnete,  solange  sie  nicht  bei  der  Messung 
verwendet  werden,  hält  man  fem,  damit  sie  keine  Nullpunkts- 
änderung verursachen. 

Nachdem  Fernrohr  und  Skala  auf  die  in  der  Einleitung  be- 
handelte Weise  aufgestellt  sind,  prüft  man,  ob  die  Rollen  ihre 
richtige  Lage  gegenüber  dem  Magnet  haben,  indem  man  durch 
den  Strom  einen  Ausschlag  erzeugt  und  ihn  mit  dem  nach 
Kommutierung  erhaltenen  vergleicht;  bei  richtiger  Aufstellung 
müssen  beide  Ausschläge  selbstverständlich  gleich  sein.  Durch 
Drehung  der  Spulen  kann  diese  Bedingung  leicht  erfüllt  werden. 

l.  Verwendung  bei  Nullmethoden. 

Weil  bei  den  Nullmethoden  das  Instrument  verwendet 
wird,  um  die  Potentiale  zweier  Punkte  zu  vergleichen,  so  wird 
man  ein  Instrument  mit  größter  Spannungsempfindlichkeit  wählen, 
d.  h.  ein    Instrument,    wobei    das    Produkt    aus  Widerstand    und 


%»v-^.r»»rj*  if»:'i*j^'i    ■»ric-»^:i'-;ir    2:1  y..fa'ii>^ii.    ist  i^nz^  E^Lnrri-ic 

5?T^r**!V.*»Ä  Tr-c  V-rti*iI:  **^r'*n  Tr*£_z.  ij»  Vt  ".lj»  n^^hr  siJLz  i^onsz^z.' 

Z<^r.  iaT^rui  z«*r.i:3  'ii-**^  iif*r*i:»*^-i«»  At^zJnr.z  :ir.ri»r54!!iÄd4efL  köELT-rL. 

tr«»*^r.d'^T.  lir.2>Ar:.*rrL   Berniiz^iziz    •!•»  Sj^t eni«»  kkiLH  ciä31  duTLi 

Vrr.  ißi  Anfif-Z  <i«r«  V^tr^Ti-ii-is,  wo  .ii^  Po-entLile  noch  nicL: 
*'>*>Sr*r$r-:'.i^r.  %ir.d,  kri.i^  aILti  *tÄri«?-Ei  Str'nie  im  Galvanoaieter  zi 
^r.A.r^n,  •/iLalr'rt  m^n  im  Oilvii^ozi^terkM*  Widerstand  vor. 
iKfr**^  wird  na^:h  und  L^r.h  ga-r»  a:i?^'?s«^LiIret- 

B*ri  r*palf:r.gi!Tar.ocietem  k^r.n  man  durch  Paralielschahen 
f:ir.^  anf^L^lich  eerir.e-^ii  W:der*täii«ie?  b»?<i!iein«  arbeiten,  weil 
djidurch  zu  glf^irrher  Z*:ir.  da.»  In.-tr:im«>r.t  etwa*  besser  gedämpft  ist. 

2.  Verwendan^  bei  AossehlagsniethodeiL 

Irn  all  gern  einen  werden  Spiegelgalvanometer  in  der  Praxis 
wohl  wer.ig  Verwendung  als  Strommesser  finden,  sie  sind  aber 
da,  wo  die  Empfindlichkeit  der  Zeigerinstrumente  nicht  ausracht. 
unentbehrlich. 

Holange  der  Ablenkungswinkel  nicht  zu  groß  ist,  wird  die 
•Stärke  de»  Stromes  proportional  mit  dem  Ablenkungswinkel  sein, 
al.HO 

1  =  Cc, 

worin  C  die  Bogen  konstante  genamit  wird;  weil  nun  bei 
korjHtanter  Hkalenentfernung  und  kleinem  Winkel  dieser  wiederum 
prof)ortir;nal  dern  Ausschlag  in  Skalenteilen  anzunehmen  ist,  kann 
man   auch   schreiben 

n       Anzahl   Skalenteile  des  Ausschlages. 

Diese  Konstante  C  wird  der  Reduktionsfaktor  genannt, 
MJe  ist  also  nicht  direkt  eine  Konstante  des  Instrumentes,  weil 
sie    abhängig    ist    von    der  Skalenentfernung    und  der  Größe  der 


Aufstellung  und  Graduierung  von  SpiegeLgalvanometern.  95 

Skalenteile,  auch  hat  sie  nur  bei  kleinen  Ablenkungswinkeln  einen 
konstanten  Wert.  Der  Faktor  C  in  i  =  C  a  dagegen  stellt 
eine  Konstante  des  Instrumentes,  wenigstens  für  kleine  Ablen- 
kungen, dar,  solange  die  Richtkraft  durch  Verwendung  von 
Richtmagneten  usw.  nicht  geändert  wird  und  solange  der  ungeteilte 
Strom  das  Instrument  durchfließt. 

Die  Stromempfindlichkeit  ist  der  reziproke  Wert  des 
Keduktionsfaktors  und  wird  allgemein  definiert  als  Ausschlag  pro 

Milliontel  Ampere  in  Einheiten  von  —-  stel  der  Skalenentfernung 

Auch  die  Empfindlichkeit  hat  nicht  ohne  weiteres  einen  bestimm- 
ten Wert  für  ein  bestimmtes  Instrument,  bei  dem  die  Richtkraft 
variabel  ist.  Darum  wird  sie  näher  bestimmt  durch  die  Beifügung: 
,,bei  der  Größe  der  Rieht  kraft,  wobei  die  Schwingungsdauer 
10  Sekunden  ist." 

Um  den  Reduktionsfaktor  zu  bestimmen,  kann  man  zwei 
Wege  einschlagen,  entweder  kann  man  den  das  Instrument  durch- 
fließenden Strom  bestimmen  aus  elektromotorischer  Kjaft  und 
Widerstand  oder  durch  Vergleich  mit  genauen  Zeigerinstrumenten, 
hierbei  muß  man  aber  deren  Fehler  mit  in  Kauf  nehmen. 


3.  Gradiüerungsmethode  aus  EMK.  und  Widerstand. 

Man  schaltet  das  Galvanometer  mit  einem  Normalelement 
undRheostaten  in  Serie.  Der  Gesamtwiderstand  muß  so  groß  bemessen 
sein,  daß  der  maximale  Strom  (für  den  größten  Ausschlag)  nicht 

über  -      —  Ampere  anwächst.    Der  entstandene  Strom  ist  jeweils 
20000         ^  ^ 

gleich  dem  Quotienten  aus  der  EMK.  des  Elementes  und  dem 
Gesamtwiderstand  des  Stromkreises,  also  Galvanometerwiderstand 
plus  Vorschaltwiderstand.  Letzterer  wird  nun  aber  so  groß  be- 
messen, daß  der  Widerstand  des  Galvanometers  nur  annähernd 
bekannt  zu  sein  braucht.  Um  ganz  kleine  Ausschläge  zu  erhalten, 
muß  der  Strom  unter  Umständen  sehr  stark  herabgedrückt  werden, 
wozu  aber  wohl  vielfach  die  vorhandenen  Rheostate  nicht  aus- 
reichen. 
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4.  Yergleichungsmethode  mit  ZeigerinstromeiiteD. 

a)  Zeigerinstrument  als  Strommesser. 

Schaltet  man  nach  Fig.  42  das  Galvanometer  in  Serie  mit  einem 
Widerstände  w^ ,  parallel  zu  einem  Zweig,  welcher  den  WiderstÄLd 

w^  imd  das  Zeigerinstru- 
ment enthält,  und  schaltet 
man  dem  Ganzen  den  Wi- 
derstand w^  vor.  so  wiiti 
man  den  Strom,  welchen 
das  Element  e  liefert,  be- 
liebig regulieren  können. 
Der  Gesamtstrom  verteilt 
sich  in  der  Verzweigung 
umgekehrt  proportional  mit 
den  Widerständen  der  Zweige,  also  wird  sich  der  Strom  im  Galvano- 

.     u?    —1-  If 
meter  (i  )  zu  dem  im  Milliamperemeter  (i^)  verhalten  wie  — ^-  ~-  -  ^. 

^2  ~i    "'s 
Dieses  Verhältnis    läßt    sich    nun    durch  Regulierung    der   Wider- 

Btände  w^    und  w^    beliebig    einstellen.      Durch    Variierung    des 

Widerstandes  w^  wird  dann  der  Gesamtstrom  geändert.     Um  nun 

beim  Milliamperemeter    innerhalb    der  Skalenteile,    wo   die  größte 


Fig.  42. 


«?., 


»f. 


Genauigkeit   auftritt,    zu   arbeiten,    kann  das  Verhältnis  -~ 

*^2  +  ^, 

nach  Bedarf  geändert  werden.  Ein  Vorteil  dieser  Schaltanordnung  liegt 
im  bequemen  Rechnen  mit  dem  Verhältnis  %  :  i  ,  Da  der  Strom  im  Gal- 
vanometer  vernachlässigbar  klein  gegenüber  i^  ist,  so  kann  man 
auch  das  Milliamperemeter  außerhalb  der  parallelen  Zweige  legen, 
so  daß  bei  Graduierung  von  sehr  empfindlichen  Galvanometern 
der  Nebenschluß  am  Galvanometer  noch  bedeutend  verringert 
werden  kann. 

b)  Zeigerinstrument  als  Spannungsmesser. 


T 
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Fig.  43. 


^ 


Bei  der  Schaltung  nach 
Fig.  43  ist  die  Anordnung  ähn- 
lich wie  bei  der  direkten  Be- 
stimmung des  Reduktionsfak- 
tors  mittels    einer    bekannten 
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EMK. ,  hierbei  wird  die  Spannung  an  den  Klemmen  des  Elemen- 
tes mit  dem  Voltmeter  gemessen,  wobei  die  Genauigkeit  also 
direkt  von  diesem  Voltmeter  abhängig  ist. 

Will  man  zur  Eichung  ein 
Millivoltmeter  verwenden,  so  kann 
man  die  Schaltanordnung  nach 
Fig.  44  treffen.  Die  an  den  Punk- 
ten a  und  h  gemessene  Poten- 
tialdifferenz, dividiert  durch  den 
Widerstand  w,^  -}-  w  ,  ergibt  den 
Strom  im  Galvanometer.  Die 
Spannung  an  den  Klemmen  a  b 
kann    entweder   durch    Änderung 

von  Wj^  oder  durch  Änderung  von  w.^  reguliert  werden,  eine  weitere 
Änderung  des  Galvanometerstromes  kann  mittels  des  Widerstan- 
des w^  erfolgen. 


.\. 


Fig.  44. 


"S-fi&liirtil  'JiiJ  liälttif  Q  liaT 
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Fig.  45. 


Handelt  es  sich  um  eine  nicht  allzu  genaue  Bestimmung 
des  Beduktionsfaktors  eines  Galvanometers  mit  hohem  inneren 
Widerstände,  so  kann  man  schließlich  einen  Rheostaten  nach  Fig.  45 
verwenden.  Sobald  der 
Strom  im  Galvanometer  zu 
vernachlässigen  ist  gegen 
denjenigen  im  Kheostaten, 
so  wird  der  Ausschlag  pro- 
portional dem  Widerstand 
sein,  zu  dem  das  Galvano- 
meter parallel  gelegt  ist. 
Die  Spannung  an  diesen  Klemmen,  wozu  Wanderstöpsel  zu  ver- 
wenden sind,  verhält  sich  dann  wieder  zur  Gesamtspannung  wie 
der  Widerstand  a  b  zum  Gesamtwiderstand. 

Eine  auf  eine  dieser  Weisen  erhaltene  Graduierungstabelle  oder 
-Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  des  Ausschlages  in  Skalenteilen 
von  der  Stromstärke  angibt,  ist  also  nur  gültig  für  eine  speziell 
dabei  innezuhaltende  Skalenentfernung  (in  Skalenteilen  anzu- 
geben). Um  diese  Tabelle  bei  anderen  Skalenentfernungen,  z.  B. 
Ä^y  verwenden  zu  können,  beachte  man,  daß  derselbe  Strom  einen 
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um        mal  größeren  Ausschlag  ergibt,  der  Reduktionsfaktor  muJ 

A 
in  dem  Fall  mit      ,    multipliziert  werden. 

A 

Zur  Umrechnung  des  Ausschlages  in  Bogengraden  gilt 


28,65     f  \nA 


5.  Änderung  der  Empfindlichkeit. 

Wird  der  Ausschlag  bei  irgend  einer  Schaltanordnung  zu 
groß,  so  kann  man  ihn  durch  Parallelschalten  oder  durch  Vor- 
schalten eines  Widerstandes  beliebig  vermindern.  Letztere  Methode 
wird  man  hauptsächlich  da  verwenden,  wo  es  sich  um  einen 
Vergleich  zweier  Potentialdifferenzen  handelt,  erstere  dagegen 
mehr  da,  wo  Stromstärken  verglichen  werden.  Eine  große  Rolle 
bei  der  Wahl  der  Methoden  spielt  die  Dämpfung;  weil  speziell 
bei  Spulengalvanometern  die  Dämpfung  stark  vom  Widerstand 
des  Schließungskreises  abhängt,  so  kann  man  oft  gute  Dämpfungs- 
verhältnisse während  des  ganzen  Versuches  erreichen  bei  Ver- 
wendung eines  speziell  eingerichteten  Nebenschluß  widerstand  es, 
,,üniversalshunt"  genannt,  durch  den  die  Empfindlichkeit  für 
den    Gesamtstrom    beliebig    variiert    werden  kann,    ohne  daß  der 

Widerstand  des  Schließungs- 
kreises  des  Galvanometers 
sich  ändert   und  damit  die 


^ 


^ 


SSL     ¥Sa.     »tSüa.    ifsooa, 

«irri     rmt\     rffn\     ran\ 


k>^-k>*-M>!-K>3-|  Dämpfungsverhältnisse,  vor- 

a>      3      c      örlj ausgesetzt  daß  die  weitereii 

Fig.  46.  Widerstände  in  den  Schalt - 

anordnungen  genügend  groß 

sind,  z.  B.  bei  Kabelmessungen.     Die    Anordnung    ist    in    Fig.  46 

schematisch  dargestellt.      Steht  der  Stöpsel  z.  B.  bei  a,  so  ist   dem 

Galvanometer    4995  ü    vorgeschaltet    und    im    Nebenschluß    dazu 

5 

5ß,  vom  Gesamtstrom  wird  nun  der   -      , ste  Teil  durch  da< 

«'^  -j-  ^^^ 
Galvanometer  fheßen,  steckt  aber  der  Stöpsel  z.  B.  bei  c,   so  er- 
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500 
hält  man  den  r~^rinf\  ®*^^  T^^i^,  also  genau  das  100  fache,  wobei 

9     * 

der  Widerstand  des  Galvanometers  ohne  Einfluß  ist.  Der  Schließungs- 
kreis bleibt  dabei  außerdem  konstant. 


E.  Das  ballistische  Oalvanometer. 

1,  Theorie, 

Das  ballistische  Galvanometer  dient  zur  Messung  von  Elek- 
trizitätsmengen und  zwar  besonders  da,  wo  der  Zeitverlauf  der 
Erscheinung  sehr  kurz  ist,  z.  B.  bei  Induktions-  und  Kapazitäts- 
wirkungen. 

Ein  gewöhnliches  Galvanometer  ist  dazu  nicht  verwendbar, 
weil  vor  Eintritt  des  Gleichgewichts  die  Stromstärke  schon 
wiederum  Null  geworden  ist,  und  das  vom  Strome  ausgeübte 
Drehmoment  sich  außerdem  fortwährend  ändert.  Man  würde 
also,  bei  Verwendung  eines  gewöhnüchen  Galvanometers,  wohl 
einen  Ausschlag  erhalten,  dieser  aber  würde  1.  wegen  der  kurzen 
Schwingungsdauer  schwer  wahrnehmbar  und  2.  von  geringer 
Bedeutung  sein,  weil  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und 
Ausschlag   schwierig    zu  bestimmen  sein  würde. 

Bei  derartigen  Messungen  wird  denn  auch  nicht  Stromstärke 
und  Zeit,  sondern  die  totale  Elektrizitätsmenge  bestimmt,  welche 
durch  die  Leitung  geflossen  ist. 

In  der  Hauptsache  besteht  der  Unterschied  zwischen  einem 
gewöhnhchen  und  einem  ballistischen  Galvanometer  in  dem  ver- 
schiedenen Trägheitsmoment  des  bewegüchen  Systems  und  somit 
in  einer  viel  längeren  Schwingungsdauer  bei  dem  letzteren.  Infolge 
dessen  wird  der  zu  messende  Strom  seinen  Nullwert  schon  wieder 
erhalten  haben,  bevor  das  bewegliche  System  seine  Ruhelage 
nierküch  verlassen  hat.  Der  Strom  gibt  also  gewissermaßen  einen 
Stoß,  infolgedessen  eine  Ablenkung  erfolgt,  welche  so  langsam  vor 
sich  geht,  daß  der  Maximalwert  leicht  wahrzunehmen  ist.  Das 
vom  Strome  ausgeübte  Drehmoment  kann  proportional  dem 
jeweiligen  Strome  angenommen  werden,  weil  das  System  während 
der  Dauer  desselben  seine  Lage  nicht   nennenswert  geändert  hat. 
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GewöhnKch    wird    eine    Schwingiingsdauer    von    ca.    10  Seknnden 
ausreichen. 

Die  zu  messende  Elektrizitätsmenge  ist  bei  nicht  zu  großeL 
Ablenkungen  proportional  der  Ablenkung  resp.  dem  Ausschlag 

Das    vom    Strome    i   auf    das    bewegliche  System  ausgeübte 
Drehmoment  ist,    solange    es    sich    in    der  Ruhelage  befindet, 
beim  Nadelgalvanometer: 

GMi, 

wobei  unter  G  die  Multiplikatorfunktion,   d.  h.  das  Drehmoment 
vom  Strome  Eins  auf  eine  Nadel  mit  dem  magnetischen  Momente» 
Eins  in  der  Ruhelage  verstanden  wird; 
und  beim  Spulengalvanometer 

Hfi. 

wobei  H  die  Feldstärke  und  /  die  Windungsfläche  bedeutet. 

Dieses  Drehmoment  verursacht  eine  Winkelbeschleunigung, 
welche  gleich 

MGi  ^        Hfi  . 
-  -  -  bzw.  -^-  ist. 

Hält  diese  Beschleimigung  während  der  sehr  kurzen  Zeit  dt 
an,  so  wird  nach  Verlauf  dieser  Zeit  die  erlangte  Winkelgeschwin- 
digkeit 

MGidt  __  MGdq  Hfidt  _  Hfdq 

____  _  ___^__  bzw.  -^-   —  -  ^- 

betragen. 

Nach  der  Zeit  t,  während  welcher  der  Stromstoß  abgelaufen 
ist,  wird  die  resultierende   Geschwindigkeit  sein 

t  t 


MG^dq  Hf(dq 


HfQ 


Wir  haben  nun  in  der  Einleitung  gesehen,  daß  die  erste 
Amplitude  proportional  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  Systems 
ist;  somit  wird  der  Wert  des  ersten  Maximalausschlages  ein  Maß 
für  die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  die  hindurchgeflossen  ist. 
Ändern  wir  die  Formel  noch  etwas  ab  und  führen  dabei  die 
„Gleichstromkonstante'*  des  Galvanometers  ein,  d.  h.  das  Ver- 
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hältnifl  zwischen  der  Stärke  eines  konstanten  Stromes  und  der 
dadurch  hervorgerufenen  Ablenkung  bzw.  dem  Ausschlage  {%=c  a 
bzw.  %  =  c'n)f  so  kann  man  schreiben,  weil 

k~7K~c„f}  K 

9  90 


und 


^9^0 

•*■  Ol »rc  tg  — 

*  ^  n 


so  daß 


71 


r      1       ,   « 


oder 


C.=c- _=r-     _      Ä;  -T  ^"^ ^ ^1    zu  setzen  ist. 

2.  Bestimmimg  der  ballistischen  Konstante. 

a)    Aus  Gleichstromkonstante,   Schwingungsdauer  und 

Dämpf  ungs  Verhältnis. 

Wie  wir  gesehen  haben,  besteht  die  Konstante  aus  Faktoren, 
welche  einzeln  bestimmt  werden  können.  Die  Konstante  c  ist 
die  „Gleichstromkonstante'*  des  Galvanometers,  welche  bei  an- 
dauerndem Durchgang  des  Stromes  gilt. 

T^  und  T  bedeuten  Schwingimgsdauer  des  ungedämpften 
bzw.  des  gedämpften  Systems,  k  ist  das  Dämpfungsverhältnis 
und  A  das  natürliche  logarithmische  Dekrement.  Über  die 
Bestimmung  dieser  Größen  ist  Näheres  aus  dem  Abschnitt 
„Schwingung  und  Dämpfung",  Seite  40  u.  f.,  zu  entnehmen. 

Da  die  Dämpfung  bei  beiden  Systemen  von  Galvanometern 
abhängig  ist  vom  Widerstände  des  äußeren  Schließungskreises  des 
Galvanometers,  so  ist  bei  der  Bestimmung  dieser  Größen  ent- 
weder dafür  zu  sorgen,  daß  gleiche  Schaltungsverhältnisse  vor- 
liegen,   oder  man    kann    im    voraus    die    Abhängigkeit    zwischen 
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DämpfungBverhältnis  und  äußerem  Schließungswiderstand  f^t- 
stellen.  Bei  Spulengalvanometem,  wobei  die  Laftdämpfung  nji 
sehr  weuig  Einfluß  hat,  kann  man  annähernd  das  loganthmiscbe 
Dekrement  umgekehrt  proportional  dem  äußeren  Widerstand  aL- 
nehmen.  Man  braucht  dann  nur  bei  ofienem  äußeren  Elreis  und 
bei  einem  Widerstand  w^  die  Werte  von  A^  und  A^  zu  bestimmen, 
woraus  für  das  logarithmische  Dekrement  bei  einem  Widerstanl 
w^  sich  ^2  ^i®  ^^^g*  berechnen  läßt 

^i^  =  A^  +(^1— J«)-^. 

b)  Mittels  Normalsolenoid. 

Ein  Zylinder  von  der  Länge  0,8  bis  1  Meter  und  von  dem 
Durchmesser  von  4  bis  5  cm  wird  der  Länge  nach  niöglich>t 
gleichmäßig  mit  einem  gut  isolierten  Draht  bewickelt.  Hierüber 
wird  engschließend  in  der  Mitte  eine  kleine  sekundäre  Spule  an- 
gebracht.    Seien  nun 

«^,  Anzahl  Windungen  primär. 

q  y  mittlerer  Querschnitt  einer  Windung, 

r,  mittlerer  Radius  einer  Windung, 

l,  Länge  der  Primärspule  in  cm, 

t",  Strom  primär  in  Ampere, 
$,  Kraftfluß  in  dem  mittleren  Querschnitt, 
w^,  Anzahl  Windungen  sekimdär, 
so  ist 

^  0,4  TtTljji 

'1    P 


^|/l  +  4 


r- 


Wird  der  primäre  Strom  kommutiert,  so  ist  die  totale  Kraft- 
flußänderung für  die  sekundären  Windungen 

Ist  nun  die  sekundäre  Spule  an  ein  ballistisches  Galvano- 
meter angeschlossen,  wobei  der  Gesamt  widerstand  in  diesem  se- 
kundären Stromkreis  w    betragen  möge,  so  gilt 
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0,4  nin^qj,  n. 


a  ist  dann,  je  nachdem  C^  die  Konstante  für  Winkel  oder  Skalen- 
ablesung  bedeutet,  in  Bogengraden,  Winkel  oder  Skalenteilen  ein- 
zusetzen, event.  ist  auch  hierfür  der  korrigierte  Wert  einzutragen. 
Somit  wird 


n  


0,8  nifipqp  n^ 

^"^J^/l  +  ^f^ 

Bei  genauem  Messungen  ist  es  notwendig,  die  Eonstante  des 
ballistischen  Galvanometers  öfters  zu  bestimmen,  weil  sie  sich 
durch  verschiedene  Einflüsse  leicht  ändert. 

Hierzu  würde  aber  das  Normalsolenoid  sich  wenig  eignen, 
1.  weil  die  Messmig  ziemlich  zeitraubend  und  2.  weil  es,  für  den 
Fall,  daß  es  als  Normal  zu  betrachten  ist,  möglichst  geschont 
werden  muß. 

Zu  einer  einfachen  Kontrolle  kann  der  Web  er  sehe  Doppel- 
magnetinduktor verwandt  werden.  Er  besteht  aus  zwei  gleich, 
starken  Stahl magneten  gleicher  Dimension,  welche  in  einem  Rohr 
aus  Kupfer  angebracht  sind,  und  deren  gleichnamige  Pole  sich 
einander  gegenüber  befinden  (Fig.  47).  Diese  Magnete  sind  künst- 
lich „gealtert**.  Um  die 
Kupferhülse  ist  eine  se- 
kundäre Spule  verschieb- 
bar angeordnet  und  zwar 
so,  daß  die  Spule  nur 
von  Mitte  zu  Mitte  der 
Magnete  beweglich  ist. 
Bringt  man  die  Spule  in 
Verbindung  mit  einem 
balhstischen  Galvanometer,  so  bekommt  man  bei  schnellem  Ver- 
schieben eine  bestimmte  Kraftflußänderung,  und  damit  eine  be- 
stimmte Ablenkung  des  Galvanometers.  Diese  Wirkung  ist  ein- 
mal mit  der  des  Normalspulensolenoides  zu  vergleichen  und  kann 
dann  stetig  als  Kontrolle  verwendet  werden. 


Fig.  47. 
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c)    Durch  Eondensatorentladungen. 

Eine  sehr   einfache  Methode    erhält    man,    indem    man    eine 
bekannte  Elektrizitätsmenge  durch  das  Galvanometer  fließen  ]kiji 

und  dabei  den  Ausschlag 
beobachtet;  das  Verhältnis 
beider  gibt  dann  direkt  di^ 
Konstante.  Hierzu  wird  eii. 
Kondensator  von  bekannter 
Kapazität  C  zu  einer  be- 
stimmten Spannung  S  ge- 
laden, angelegt  (Fig.  48;. 
Die      Ladung      ist       dann 


0JtS 


Fig.  48. 
Q=zCE,  bei  der  Entladung  durch  das  Galvanometer   ergibt   sicL 


CE  =  C^a 


^      CE' 


Infolge  der  Nachwirkung  des  Kondensators  ist  die  G-röße 
der  Entladung  nicht  genau  bestimmbar,  so  daß  diese  Methode 
nur  für  weniger  genaue  Messungen  Verwendung  finden  dürfte. 
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Widerstandsmessimg. 


A.  Meßmethoden. 

1.  Widerstandsmessimg  durch  Messung  von  Strom  und 

Spannung. 

Fließt  ein  Strom  durch  einen  Widerstand,  so  ist  der  Poten- 
tialunterscliied  an  den  Klemmen  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetze 

e  =  iw. 

Der  Widerstand  ist  also  bekannt,  sobald  Stromstärke  und 
Potentialunterschied  bekannt  sind.  Die  praktische  Ausführung 
dieser  Methode  führt  auf  zwei 
verschiedene  Schaltanordnungen, 
welche  beide  nicht  direkt  zum 
Ziele  führen.  Die  in  Fig.  49  an- 
gegebene Anordnung  ergibt  eine 
richtige  Messung  des  Potential- 
unterschiedes, die  abgelesene 
Stromstärke  ist  dagegen  um  den 
Voltmeterstrom  zu  groß.  Dieser 
ist,   wenn    W„    der    Widerstand 


/** 


<Z> 


'  i,  *ig 


BaOast- 
fffdersttmät 

Fig.   49. 


des  Voltmeters  ist,  gleich  „,  ,  so  daß  der  Strom  i.  =i 
mit  der  unbekannte  Widerstand 


W. 


und  80- 


X 


e 
W 
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Bei  der  Anordnung  in  Fig.  50  zeigt  das  Voltmeter  den  G- 
samtspannungsabfall  im  unbekannten  Widerstand  und  im  Ampeit 
meter    an.      Sei    der  Widerstand    des  Amperemeters   TF  ,     so   >* 


e^  =  iW^  und 


e  —  iW 


X 


j2)i 


c, 


je 


■»0i 


} 


Die  erste  Schaltung  ergibt  also  ohne  Korrektur  einen  z: 
kleinen,  die  zweite  einen  zu  großen  Wert  des  unbekannten  Wide: 

Standes.  Bei  Anwendung  vo: 
Millivolt- Amperemetem,  wobei  crr 
Zweigstrom,  resp.  der  W^ider- 
stand  im  allgemeinen  bekannt  i?t. 
ist  diese  Korrektur  immer  leicL* 
anzubringen.  Die  Genauigkeit. 
welche  mittels  dieser  Methode 
erreicht  werden  kann,  hängt  ii. 
erster  Linie  ab  von  der  Crt»- 
nauigkeit,  mit  welcher  Strom  uii«'. 
Spannung  ermittelt  werden,  weiter  von  dem  Einfluß,  den  die  Über- 
gangswiderstände an  den  Verbindungsstellen  ausüben. 

Die  erste  Anordnung  wird  da  angewendet,  wo  kleine  Wider- 
stände mit  starkem  Strom,  die  zweite,  wo  große  Widerstände  mir 
schwachem  Strom  gemessen  werden  sollen. 


WSdefsianii 
Fig.  50. 


2.  Widerstandsbestimmung  durch  Vertauschung. 


^ 


Tt'r 


a)   Widerstand  und  Galvanometer  in  Hintereinander- 
schaltung. 

Bildet  man  einen  Stromkreis  (Fig.  51) 
aus  einem  Element  mit  einer  elektromoto- 
rischen Kraft  c,  einem  Galvanometer  und 
einem    Widerstand  cc,    so   wird    ein    Strom  / 

fließen,  so  daß 

. e 

'  ~  w.  +  K  +^' 

wenn     TT'     und    TT'      die     Widerstände    de* 

e  9 

Elements  resp.  Galvanometers  bedeuten.   Die- 
ser   Strom    i    verursacht    im    Galvanometer 


»50 


JT 

)      ) 


rr 

Fig.  51. 
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eine  Ablenkung  a-     Vertauscht  man  nun  den  unbekannten  Wider- 
stand X  mit  einem  Kheostat  und  schaltet  so  viel  Widerstand  W 
des   Yergleichsrheostaten  ein,  bis   der  Ausschlag  im  Galvanometer 
wieder  derselbe  ist,    so    ist   die  Stromstarke  ebenfalls  die  gleiche 
wie  vorher  und    somit,    wenn  die  EME.  des  Elementes  konstant 
geblieben,  auch  der  Gesamtwiderstand  W^^  ~1~  ^o  "f"  ^»  *^®  x  =  W, 
Läßt  sich  die  Regulierung  auf  gleichen  Ausschlag  mittels  des 
Rheostaten  nicht  genügend  ausführen,    so    helfe    man   sich  durch 
Parallelschaltung  eines  zweiten  Rheostaten  oder  durch  Interpolation. 
Dies  letztere  ist  nur  dann  erlaubt,    wenn    in  der  Nähe  des  Aus- 
schlages Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Ausschlag  be- 
steht, und  solange  der  gesuchte  Widerstand  genügend  groß  gegen- 
über W^  -j-  >F   ist.     Alsdann  wird  auf  folgende  Weise  interpoliert. 

Es  sei  der  Ausschlag  bei  W^  Q  a^ 

,y    X    ii  a  ttj^^a^a^ 

Dann  wird  x=W,+  ^^~^  (W,  —  WA 

Fehler  in  der  Bestimmung  des  Widerstandes  entstehen  haupt- 
sächlich durch  die  ungenaue  Bestimmung  des  Ausschlages  a  selbst; 
ihr  Einfluß  ist  von  der  Empfindlichkeit  der  Gesamtanordnung 
abhängig  und  läßt  sich  aus  der  Änderung  des  Ausschlages  von  ce^ 
auf  «2  durch  die  Änderung  des  Widerstandes  von  PF^  auf  W^  be- 
stimmen. Ist  der  Ausschlag  a  bis  auf  A  a  genau  zu  bestimmen, 
so  läßt  sich  eine  Änderung  des  Widerstandes  um  weniger  als 

«1  —  «2  " 

nicht    mehr    erkennen.      Bedingungen    für    eine    richtige    Messung 
sind  also: 

1.  Der  Strom  soll  so  bemessen  sein,  daß  das  Galvanometer 
bei  dem  Ausschlage  seine  größte  Empfindlichkeit  hat.  Dies  kann 
durch  passende  Wahl  der  EMK.  erreicht  werden  oder  durch  Ver- 
wendung eines  Nebenschlusses  am  Galvanometer. 

2.  Der  Widerstand  des  Galvanometers  soll  klein  sein  gegen 
den  zu  messenden  Widerstand.  Im  allgemeinen  eignet  sich 
diese  Methode  also  nur  zur  Messung  größerer  Wider- 
stände. 
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IT 


Fig.  52. 


b)  Widerstand    und    Galvanometer  in  ParallelschaltnL; 

Bei  einer  Anordnung    wie    in   nebenstehender  Fig.  52,    wo  t 
der  unbekannte  Widerstand,  W  der  Widerstand  in  einem  Rheostat-?- 

und  6  ein  Galvanometer  bedeu 
tet,  welches  mit  Hilfe  einer  Width^ 
entweder  an  die  EJemmen  a  ^ 
von  X  oder  b.tl  cd  von  W  geler 
werden  kann,  beruht  die  Be- 
stimmung des  Widerstandes  x  an: 
einem  Vergleich  der  an  der. 
Punkte  a  h  resp.  c  d  auftretende! 
Potentialdifierenzen. 

Liegt  die  Wippe  nach  linb. 
so  daß  das  Galvanometer  paralle! 
zum  Widerstand  x  geschaltet  ist,  so  wird  der  Potentialunterschie^i 
F^  —  Vj^  =  e  —  *  ( ^5  -}-  ^e  "h  ^)  gemessen ;  bei  Bechtslage  der 
Wippe  hingegen  die  Spannung  an  den  Klemmen  cd: 

e-i'{W,-\-W,  +  xy 

Ist  der  Widerstand  W  genau  gleich  x,  so  ist  in  beiden  Fällen 
der   Gesamt- Widerstand  im  Stromkreis  gleich,  und  zwar: 

'^•e  +  W^»+ TF+ ^::p^  oder  T7.  +  Tf ,  +  X  +  ^-p^^  , 

dann  aber  wird  die  Stronistärke  bei  konstanter  EMK.  des  Ele- 
mentes auch  konstant  geblieben  sein,  woraus  direkt  folgt,  daß 
V„  —  F,  =  F^  —  F ,.     Das  Galvanometer   war  dann   unter  dieser 

a  b  c  a 

Bedingung  an  gleiche  Spannungen  gelegt,  und  somit  muß  der 
Strom  im  Galvanometer,  sowie  der  Ausschlag  «  in  beiden  Fällen 
derselbe  sein.  Das  Verfahren  bei  dieser  Methode  ist  also  folgen- 
des: man  ändert  den  Widerstand  W  so  lange,  bis  der  Ausschlag 
des  an  die  Klemmen  ah  oder  cd  gelegten  Galvanometers  derselbe 
bleibt. 

Eine  Änderung  des  Widerstands  W  hat  eine  Änderimg  des 
Gesamtstromes  zur  Folge,  also  auch  der  Klemmenspannung  ah, 
man  muß  also  immer  wieder  den  Ausschlag  des  an  a6  angelegten 
Galvanometers  aufs  neue  bestimmen. 

Um  möglichst  große  Genauigkeit  zu  erreichen,  reguliere  man 
den  Strom   mit  Hilfe  des  Ballastwiderstandes  derart,  daß  die  an 
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den  Klemmen  der  Widerstände  auftretenden  Potentialdifierenzen 
Ablenkungen  im  Galvanometer  hervorrufen,  wobei  die  relative 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  am  größten  ist. 

Sobald  der  Widerstand  des  Galvanometers  im  Verhältnis  zu 
dem  zu  vergleichenden  Widerstände  genügend  groß  ist,  wird  der 
Strom  im  Galvanometer  annähernd  proportional  dem  parallel  ge- 
legten Widerstand  sein.  Sind  also  die  Ausschläge  ungefähr  gleich 
und  z.  B.  bei  unbekanntem  Widerstand  a^.  und  beim  Wider- 
stände Wy  Oj,  so  wird  x  gefunden  aus 

unter  der  weiteren  Bedingung,  daß  in  der  Nähe  dieses  Ausschlages 
Proportionalität  zwischen  Galvanometerstrom  und  Ausschlag  be- 
steht. Die  Ungenauigkeit,  welche  ein  Fehler  Aa  in  der  Bestim- 
mung des  Ausschlages  a  verursacht,  ist 

Aa 


Aa:  =  - 


W, 


a 


M 


tu 


I 


Eine  etwas  andere  Methode,  welche  schneller  zum  Ziel  führt, 
aber  den  Nachteil  hat,  daß  sich  bei  schlechten  Kontakten  an  der 
verwendeten  Wippe  ein  Fehler  in  die  Messung  einschleicht,  möge 
hier  noch  folgen. 

Die  in  Fig.  53  angegebene  Anordnung  läßt  ersehen,  daß  x 
und  fr  nicht  mehr  hintereinander,  sondern  abwechselnd  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  werden.  In- 
folgedessen hat  man  nur  einmal  den 
Ausschlag  im  Galvanometer  zu  be- 
obachten, wenn  die  Wippe  nach  oben 
liegt,  dann  diese  umzulegen  imd  den 
Widerstand  TT  so  einzuregulieren, 
bis  sich  derselbe  Ausschlagswinkel  er- 
gibt. 

Die  Methode  führt  also  rascher 
zum  Ziel,  aber  in  der  Messung  sind  ein- 
begrifien  die  Kontaktwiderstände  bei 
e,  a,  6  und  /  resp.  bei  e,  c,  d  und  /, 
sind  diese  also  annähernd  gleich,  so  ver- 
schwindet    diese    Differenz    gegen    die    Größe    x    selbst    und    ist 


.1  > 


1 


T 


Ballast' 
Widerstand, 


J^ 


G 
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Bei  dieser  Methode  muß  im  Hauptstromkreb  ein  Balla^t- 
widerstand  eingeschaltet  werden,  denn  eine  Änderung  des  Wider- 
standes W  hat  eine  Änderung  des  Gesamt  Widerstandes  im  Strom- 
kreis zur  Folge,  also  auch  der  Stromstarke;  da  wir  mit  deiL 
Galvanometer  die  Spannung  zwischen  den  Punkten  e  f  beobachtei.. 
so  würde  diese,  wenn  kein  Ballastwiderstand  vorhanden  wäre,  cur 
um  den  Betrag  W^di  variieren  und  folglich  die  Anordnmig  set: 
unempfindlich  sein.  Bei  zu  großem  Ballastwiderstand  ^rd  di*f 
relative  Änderung  des  Stromes  infolge  Vergrößerung  von  W  air: 
W-{'dW  zu  klein  werden.  Es  läßt  sich  leicht  ableiten,  daß  bei 
Annahme  eines  unendlich  großen  Widerstandes  des  Galvanoniet«r> 
gegenüber  x  oder  W  der  günstigste  Ballastwiderstand  bestunmr 
wird  durch 

Damit  der  Ausschlag  im  Galvanometer  genügend  groß  sei. 
kann  man  mehr  oder  weniger  Elemente  einschalten.  jedenfaUs 
muß  darauf  geachtet  werden,  daß  die  Strom  wärme  nicht  zu  groJ 
wird,  wodurch  der  gesuchte  Widerstand  sich  durch  Temperatur- 
erhöhung zu  sehr  ändern  könnte. 

Sind  die  Abstufungen  im  Vergleichsrheostaten  zu  groß,  so  daß 
nicht  auf  gleichen  Ausschlagswinkel  eingestellt  werden  kann,  so 
kann  man  sich  durch  Interpolation  helfen,  solange  die  unterschiede 
nicht  allzu  groß  sind. 

Bei  einem  Widerstände  Wj^  resp.  W^  seien  die  Ausschläge  c, 
resp.  a^;  es  soll  eingestellt  werden  auf  a,  welcher  Wert  zwischen 
ttjL  und  «2  liegt,  dann  wird  der  gesuchte  Widerstand 


AAAAAAA/Vj 


Fig.  54. 


W=}\\-\-  - 


a  — «1 


a 


2 


«, 


(W,-W,) 


sem. 


Beim  Umlegen  der  Wippe  wird  die 
Spannung  ef  einen  Augenblick  annähernd 
gleich  der  EMK.  des  Elementes;  für 
den  Fall,  daß  diese  Spannung  für  das 
verwendete  Galvanometer  zu  groß  sein 
könnte,  schalte  man  wie  in  Fig.  54. 

Ist  nach  dieser  Methode  der  Wi- 
derstand schnell  bestimmt,  so  kann  man 
nach  der  vorigen  Methode  die  Messung 
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wiederholen,  um  eventuelle  Fehler,  die  durch  Kontaktwiderstände 
liervorgerufen  sind,  zu  verringern. 

3.  Direkte  Methode  nach  Ohm. 

Schaltung  wie  in  Fig.  55  sei: 

die  EMK.  des  Elementes  =  c, 

der  unbekannte  Widerstand  =  x, 

der  Widerstand  des  Galvanometers  TT^, 

der  Ballastwiderstand  TT^, 

der  innere  Widerstand  des  Elementes  TT^, 

der  Widerstand  im  Rheostaten  TF. 
Zuerst  wird  ein  Stromkreis    gebildet  wie  in  der  Figur,   ohne 
unbekannten  Widerstand,  dann  wird  der  Strom 


W',  +  W',  +  ^'i ' 
wird  darauf  der  Widerstand  x 
zugeschaltet,  ao  wird  der  Strom 


ersetzt  man  schließlich  den  un- 
bekannten Widerstand  durch 
einen  Widerstand  TF,  so  än- 
dert sich  der  Strom  wieder  und  wird 


0' 


e{  /)i|j 


X 

■AAAAAA- 


r 


_r_.J 


Fig.  55. 


;n 


w'.  +  »y,  +  w^.  +  w' ■  _ 

Hieraus  läßt  sich  x  berechnen  und  zwar  ist 


a;  =  Tr. 


(l  —  %)% 


{l Z   )l 

Am  empfindlichsten  wird  diese  Anordnung,  wenn 

W^+W^-^W^^x-s^W 

ist,  und  wenn  die  EMK.  der  Stromquelle  und  das  Galvanometer 
derart  gewählt  sind,  daß  bei  den  Strömen  i'  und  i"  das  Galvano- 
meter seine  größte  Empfindlichkeit  hat;  ein  Fehler  in  der  Be- 
stimmung von  i  hat  am  wenigsten  Einfluß,  i'  und  der  ungefähr 
gleich  große  Strom  i"  müssen  am  genauesten  bestimmt  werden. 


I 
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Serie  geschaltet  werden,  dessen  Wirkung  auf  die  Nadel  2a  schwaü 
ist.  Durch  Verschieben  in  einer  Richtung,  senkrecht  «u  der  SpiLr 
kann  dann  genaue  Abgleichung  erfolgen,  oder  man  kann  dar:! 
Anlegen  eines  Nebenschlusses  die  Wirkung  der  Wicklung  rt- 
guüeren. 

Die  Anordnung  wird  hierauf  geprüft,  indem  man  durch  be:«]- 
Systeme  in  entgegengesetzter  Richtung  ein  und  denselben  Stron 
führt,  es  darf  dann  kein  Ausschlag  erfolgen  (Fig.  56). 

Weiter  ist   für  die  Verwendung   der  Differentialgalvanoniet«T 

notwendig,  daß   die  Widerstände  beider  Systeme  abgeglichen   simi. 

Man    schaltet   dazu  beide  Systeme    parallel,   wieder   mit    Ir.- 

achtnahme,    daß    der   Strom    im   zweiten   System   dem   im    erster. 

entgegenwirkt.  Die  paral- 
lelen Zweige  werden  dam. 
unter  Vorschalten  eines  Bdi- 
last Widerstandes  R  (Fig.  57) 
an  die  Klemmen  eines  Ele- 
mentes gelegt.  Sind  dir 
Widerstände  der  beiden  Sy- 
steme ungleich,  so  wird  der 
Strom  sich  ungleich  auf  die 
beiden  Zweige  verteilen,  so  daß  ein  Ausschlag  im  Galvanometer 
erfolgt.  Unter  Beischalten  eines  Rheostaten  W  in  einen  der 
Zweige  können  die  Widerstände  der  Systeme  abgeglichen  werden, 
was  aus  dem  Verschwinden  des  Ausschlages  zu  ersehen  ist. 

Das    Galvanometer    kann    also    nun    zum    Vergleich     zweier 
Potentialdifferenzen    benutzt    werden,     indem    man    je    eines    der 
Systeme  parallel  daran  legt.     Sind  die  Potentialdifferenzen  gleich 
so  werden    infolge   der  Gleichheit    der   Systemwiderstände   gleiche 
Ströme  entstehen  und  das   Galvanometer  bleibt  in  Ruhe. 

Je  nachdem  größere  oder  kleinere  Widerstände  zu  bestimmen 
und  obige  Bedingungen  mehr  oder  weniger  erfüllt  sind,  gibt  es 
verschiedene  Meßmethoden. 

b)  Methoden  für  größere  Widerstände. 

I.Methode.  Ist  es  gelungen  die  Reduktionsf aktoren  c\  =  c\ 
sowie  die  Widerstände  der  Systeme  gleich  zu  machen,  so  braucht 
man  nur  in  den  einen  Zweig  der  Fig.  58  den  unbekannten  Wider- 
stand und  in  den  zweiten  Zweig   einen  Rheostaten  einzuschalten. 


Fig.  57. 
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und   den  Widerstand   des  letzteren  so  lange  zu  ändern,  bis  kein 
Ausschlag  auftritt,  dann  ist  direkt  x=Yf^, 

Sind  die  Abstufungen  des  Rheo- 
staten  zu  groß,  so  daß  keine  genaue 
Abgleichung  erfolgen  kann,  so  ist  der 
richtige  Wert  wieder  durch  Inter- 
polation oder  durch  Parallelschal- 
tung eines  zweiten  Bheostaten  zu 
ermitteln. 


Fig.  68. 


2.  Methode.  Sind  die  Reduk- 
tionsfaktoren nicht  genau  gleich  zu 
erhalten,  und  nehmen  wir  an,  daß 
die  Ausschläge  für  die  beiden  Spulen- 
systeme pro  Einheit  der  Stromstärke  c^  resp.  c^  seien,  so  kann  man 
wie  folgt  verfahren: 

Im  Schaltungsschema  bedeutet  R  einen  Widerstand,  der 
verhindern  soll,  daß  der  Ausschlag  im  Anfang  zu 
groß  werde; 

r^  und  r^  die  Widerstände  der  Spulensysteme; 

X  den  unbekannten  Widerstand; 

Yf\  resp.   FF^  die  Widerstände  aus  Rheostaten; 

e  resp.  e'  die  Spannung  an  den  Klemmen  a,  b. 

Anfangs  haben  wir  in  dem  einen  Zweig   die  Widerstände  r^ 
und  X  und  in  dem  anderen  r^  und  PF^.    Die  Ströme,  welche  auf- 

treten,   sind    also   —  - —  und  — r  „^ . 

daß  kein  Ausschlag  erfolgt,  so  gilt  also 


Ist  Tfg    so   einreguliert. 


oder 


?-  +  >=o 


c  e  


(a) 


Vertauscht  man  hierauf  x  gegen  den  bekannten  Widerstand  TF'^, 
welcher  so  einreguliert  wird,  daß  wieder  kein  Ausschlag  erfolgt, 
so  wird,  wenn  die  Ströme  jetzt  iy  und  i^  und  die  Spannung  e' 


"^     I ^       _ 


=  0 


(b) 


8* 
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Auß  den  Gleichungen  a  und  b  folgt  nun  direkt  x=W\, 
bei  dieser  Methode  ist^  man  also  vollkommen  unabhängig  von  der 
EMK.  des  Elementes  sowie  vom  Widerstand  R, 

Je  größer  die  Ströme  i^  und  i.^,  desto  empfindlicher  ist  die 
Anordnung;  ist  die  Einstellung  also  annähernd  erfolgt,  so  kann 
man  dies  durch  allmähliches  Ausschalten  von  R  genauer  prüfen, 
weil  dadurch  die  Spannung  c  sowie  die  Ströme  \  und  i^  wachsen. 

3.  Methode.  Sind  die  Reduktionsfaktoren  wohl  auf  Gleich- 
heit, die  Widerstände  aber  nicht  genau  einreguhert,  so  kann  man 
folgenden  Weg  einschlagen. 

Der  Widerstand  W^  wird  so  einreguhert,  daß  kein  Ausschlag 
erfolgt;  dies  sei  bei  W^' Q  der  Fall,  hierauf  werden  W\  und  x 
vertauscht  und  wieder  soll  bei  W^"  Q  keine  Ablenkung  der  Nadel 
erfolgen;    der    unbekannte   Widerstand  x  wird  dann  bei   c\==c\ 

gleich  — -      — —    sein.     Denn  es  gelten 


hieraus 


und  bei  c\  =  c 


«'.  +  o'. 


2 


X= --- 


Durch  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  nach  diesen 
Methoden  vergleichen  wir  die  in  den  Zweigen  des  Stromkreises 
auftretenden  Stromstärken;  da  nun  bei  dieser  Anordnung  dieselben 
umgekehrt  proportional  dem  Gesamtwiderstande  dieser  beiden 
Zweige  sind,  so  wird  eine  Änderung  des  Vergleichswiderstandes 
eine  relativ  kleinere  Änderung  des  Gesamtwiderstandes  und  somit 
auch  eine  relativ  kleinere  Änderung  in  der  Stromverteilung  her- 
vorrufen. 

Diese  Verminderung  der  Empfindlichkeit  wird  um  so  geringer, 
je  weniger  der  Vergleichswiderstand  von  dem  Gesamtwiderstand 
verschieden  ist,  je  kleiner  also  der  Widerstand  der  Spule  gegen- 
über dem  des  Vergleichswiderstandes  resp.  des  unbekannten  Wider- 
standes ist.    Da  nun  immerhin  die  Spulen  widerstände  bei  empfind- 
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liehen   Galvanometern    ziemlich  beträchtlich  sind,   so   eignet  sich 
diese  Anordnimg  nur  zur  Messung  größerer  Widerstände. 

Um  mit  Hilfe  des  Difierentialgalvanometers  auch  kleinere 
Widerstände  messen  zu  können,  legen  wir  nach  Kirchhoff,  ähn- 
lich wie  bei  der  Methode  der  Vertauschung,  die  Spulen  jetzt,  an- 
statt in  Serie,  parallel  zu  den  zu  vergleichenden  Widerständen. 

c)  Methode  für  kleinere  Widerstände. 
•  1.  Methode  zur  Vergleichung  ungleicher  Widerstände. 

Nehmen  wir  wiedenmi  an,  daß  die  Reduktionsfaktoren  der 
beiden  Systeme  gleich  gemacht  sind,  die  Widerstände  brauchen 
dagegen  nicht  genau  abgeglichen  zu  sein. 

Legt  man  nun  in  die  Spulensysteme, 
die  an  den  zu  vergleichenden  Widerständen 
W  und  X  {&,  Fig.  59)  parallel  geschaltet  sind, 
je  einen  Bheostaten,  aus  dem  die  Widerstände 
lf\  und  Fg  zu  entnehmen  sind,  so  wird, 
sobald  der  Ausschlag  verschwunden  ist, 
ij  =  i^ ,  folglich  auch  J^  =  J^  sein. 

Da  aber 

J,  X  =  t,  (r,  +  If  J  J,W^i,(r,+  W^), 

SO  folgt 

X  W 


Fig.  59. 


(a) 


W      r,  +  W, 

Sind  fj  und  r^  unbekannt,  so  ändert  man  W^  auf  W^\   W^^ 
auf  W^\  so  daß  wiederum  kein  Ausschlag  entsteht,  dann  hat  man 

W      r„-\-W: 

Aus  a  und  b 

TF/-F, 


(b) 


x=W 


w:  —  W^ 


Sind  die  Widerstände  r^  und  r^  dagegen  genau  abgeglichen, 
und  läßt  sich  der  Vergleichswiderstand  genau  regulieren,  so  wird, 
wie  z.  B.  bei  Verwendung  eines  Meßdrahtes,  bei  verschwindendem 
Ausschlag  der  Nadel,  x=W  sein. 
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Die  HauptqueUe  von  Ungenauigkeiten  bei  dieser  Meßanor. 
nung  liegt  wohl  in  den  Übergangswiderstanden,  welche  aber  wi«- 
der  verschiedene  Einflüsse  ausüben  können.  Liegt  ein  Kontdk*- 
fehler  zwischen  dem  unbekannten  Widerstand  und  dem  VerbL- 
dungspunkt  von  Oalvanometerdraht  und  Stromzuführungsleitc: 
vor,  so  wird  dieser  Widerstand  bei  dem  Widerstände  x  niit- 
gemessen,  und  wird  größere  Ungenauigkeit  zur  Folge  haben.  Di':'^ 
ist  nur  dadurch  zu  umgehen,  daß  die  Galvanometerdrähte  mög- 
lichst guten  Kontakt  direkt  mit  dem  unbekannten  resp.  Vergieich?- 
widerstand  haben. 

Anders  ist  es/  wenn  die  Kontaktfehler  den  Widerstand  der 
Galvanometerstromkreises  beeinflussen,  in  diesem  Falle  gibt  eii 
Verfahren  nach  F.  Kohlrausch  Abhilfe  durch  Anwendung  des 
„übergreifenden  Nebenschlusses**. 

Die  Schaltung  wird  nach 
Fig.  60  ausgeführt.  Der  hier  an- 
gegebene Kommutator  enthälr 
sechs  Quecksilbemäpfe,  von  denei: 
man  je  drei  Paare  gleichzeitig 
überbrücken  kann. 

Legt  man  den  Koniniutat4>r 
um,  so  hat  dies  zur  Folge,  daß 
1.  die  Stromrichtung  in  den  zu 
vergleichenden  Widerstanden  ge- 
ändert wird,  2.  daß  die  Wider- 
stände X  und  TF  gegen  die  beiden  Galvanometersysteme  ausge- 
wechselt werden. 

Es  läßt  sich  nun  nachweisen,  daß,  wenn  die  Widerstände 
zwischen  B  und  C  resp.  A  und  D  annähernd  gleich,  sowie  die 
Widerstände  der  Spulensysteme  und  die  Reduktionsfaktoren  nur 
wenig  verschieden  sind,  dann  der  unbekannte  Widerstand  prak- 
tisch gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  zwei  Widerstanden  B  j 
und  TVj  ist,  welche  bei  den  beiden  Stellungen  des  Kommutators 
gefunden  werden.^) 


Fig.  60. 


*)  Jäger,    Zeitschrift    für    Instrumentenkunde.      1904.      Heft  10. 
Seite  288. 
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5.  Die  Wheatstonesche  Brücke. 

Schaltet  man  vier  Widerstände  derart  in  Serie,  daß  sie  ein 
Viereck  ABC  B  bilden,  schaltet  man  ferner  zwischen  die  Punkte 
A  und  C  eine  Stromquelle  und  zwischen 
B  und  D  ein  Galvanometer,  so  lassen 
sich  die  Widerstände  r^,  r^,  r^  (Fig.  61) 
so  regulieren,  daß  das  Galvanometer 
stromlos  wird. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Po- 
tentiale in  B  und  D  gleich,  folglich 
auch,  die  Potentialdifferenzen  zwischen 
A  und  B  resp.  A  und  D  einander 
gleich,  dasselbe  gilt  für  B  und  D  in 
bezug  auf  C;  ferner  fließt,  da  das  Galvanometer  stromlos  ist, 
derselbe  Strom  in  A  B  wie  in  BC  und  in  AD  wie  in  D C. 

Hieraus  folgt 

Dividiert  man  diese  Gleichungen,  so  erhalten  wir 


Fig.  61. 


n 


x  =  r. 


X 


=  ^1 


:| 


Aus  dieser  Formel  läßt  sich  ersehen,  daß  man  entweder  zwei 
Widerständen  bestimmte  Werte  geben  und  den  dritten  regulieren, 
oder  dem  einen  einen  bestimmten  Wert  geben  kann,  während 
man  das  Verhältnis  der  beiden  anderen  einzustellen  hat. 

Prinzipiell  sind  beide  Arbeitsweisen  gleichwertig,  sie  führen 
nur  zu  verschiedenen  praktischen  Versuchsanordnungen,  nämlich 
zu  sog.  Stöpselmeßbrücken  oder  zu  Drahtbrücken. 

Obwohl  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  nur  durch  die 
Beziehung  r^:r^  =  r^:x  bedingt  sind,  und  die  Widerstände  des 
Galvanometers  resp.  der  Stromquelle  selbst  gar  nicht  darin  vor- 
kommen, so  ist  man  doch  nicht  ganz  frei  in  der  Wahl  dieser 
Größen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  größte  Genauigkeit  zu 
erreichen  oder  die  Brücke  möglichst  empfindlich  anzuordnen. 

Die  erste  Frage,  die  sich  hierbei  erhebt,  ist  die :  wo  soll  das 
Galvanometer,  wo  das  Element  eingeschaltet  werden,  denn  offen- 
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bar  kann  man  die  beiden  vertauschen,  ohne  den   GrimdgedAiik-. 
der  Methode  zu  zerstören. 

Eine  Antwort  hierauf  erhalt  man  durch  die  Untersuch ui.^ 
bei  welcher  Anordnung  das  Gralvanometer  bei  nicht  genau  ^r- 
gestimmten,  aber  unverändert  gelassenen  Widerstanden  den  großr*^ 
Strom  führt.     Rechnet  man  diesen  Strom  aus,  so  findet   man 

wo 

+  K  +  ''l  +  U)  (^-T  +  ^g"^  +  ^g^i)- 

Vertauscht  man  nun  das  Galvanometer  mit  dem  £lement. 
so  wird  der  Strom,  der  jetzt  durch  das  Gralvanometer  fließt,  dürr h 
einen  ähnlichen  Ausdruck  dargestellt,  in  dem,  abgesehen  vom 
Vorzeichen,  der  Zähler  der  gleiche  bleibt;  wir  suchen  also  nur. 
welcher  Nenner  M  resp.  M'  der  kleinste,  oder  ob  M  —  AI'  po- 
sitiv resp.  negativ  ist. 

Für  M  —  M'  erhalten  wir 

=  (^g  —  W>)  (''l  —  ^)  ('•;}  —  ^)- 

Nehmen  wir  an  w  >  w^ ,  r^  und  r^  ^  r«  und  x,  bo  haben 
(r^  —  x)  und  {r^  —  r^)  gleiches  Vorzeichen,  und  das  Vorzeichen 
von  M  —  M'  hängt  nur  ab  von  w  — w^. 

„Ist  das  Galvanometer  zwischen  zwei  Punkte  ge- 
schaltet, wo  die  beiden  größten  resp.  die  beiden  klein- 
sten Widerstände  der  Brücke  zusammenkommen,  so 
führt  das  Galvanometer  den  größten  Strom,  die  Anord- 
nung ist  also  am  empfindlichsten,  vorausgesetzt,  daß 
der  Widerstand  des  Galvanometers  größer  als  derjenige 
der  Stromquelle  ist.** 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  ferner  das  Galvanometer  selbst. 
Da  man  bei  vielen  Galvanometern  die  Stromerapfindlichkeit  durch 
Verwendung  verschiedener  Spulen  mit  verschiedenem  Drahtquer- 
schnitt ändern  kann,  so  fragt  es  sich,  welche  Spulen  zu  verwen- 
den sind.  Größere  Stromempfindlichkeit  wird  auf  Kosten  des 
Widerstandes  der  Spulen  erhalten;  da  es  sich  hier  darum  handelt, 
möglichst  kleine  Potentialdifferenzen  noch  bemerkbar  zu  machen, 
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so  nehme  man  ein  Instrument,  bei  dem  das  Produkt  aus  Wider- 
stand und  minimal  nachweisbarem  Strom  ein  Minimum  ist. . 

Bei  gleicher  Stromempfindlichkeit  wähle  man  das  Instrument 
mit  dem  kleinsten  Spulenwiderstand.  Hat  man  ein  Instrument 
mit  Doppelspülen,  so  schalte  man  diese  parallel,  die  Windungs- 
zahl geht  dabei  auf  die  Hälfte,  der  Widerstand  aber  auf  ein 
Viertel  des  sonstigen  Wertes  zurück. 

Die  Theorie  ergibt  als  günstigstes  Verhältnis 

Bei  Verwendung  von  Drahtbrücken,  wobei  man  also  r^  einen 
bestimmten  Wert  gibt  und  den  Wert  von  x  durch  Einstellen  des 
Verhältnisses  T^:r^  sucht,  erhebt  sich  wieder  die  Frage,  ob  die 
Empfindlichkeit  von  der  Größe  des  gewählten  Vergleichs  Wider- 
standes abhängig  sei.  Nun  läßt  sich  ableiten,  daß  bei  einer  be- 
stimmten Änderung  des  Verhältnisses  r^ :  r^  der  entstandene  Strom 
im  Galvanometer  am  größten  ist,  wenn  dieses  Verhältnis  gleich  1, 
also  r,  gleich  x  ist.  Dieses  wird  man  immer  anstreben,  weil  da- 
durch außerdem  der  Einfluß  ungenauer  Ablesung  auf  die  Bestim- 
mung dieses  Verhältnisses  resp.  der  beiden  Teillängen  des  Drahtes 
auf  das  geringste  Maß  herabgedrückt  wird. 

.  f       . 
Bei  Meßbrücken,    wobei    ^    einen    bestimmten   Wert    erhält, 

und  fg  so  reguliert  wird,  bis  der  Strom  im  Galvanometer  Null 
ist,  wird  wiederum  die  Anordnung  die  günstigste  sein,  bei  der 
alle  vier  Widerstände  möglichst  gleich  genommen  werden;  läßt 
sich  dies  nicht  erreichen,  so  ist  jedenfalls  nach  dem  oben  über 
Galvanometerschaltung  Gesagten  dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  das 
Galvanometer  zwischen  den  beiden  größten  und  den  beiden  klein- 
sten eingeschaltet  wird. 

Sind  die  Abstufungen  des  Widerstandes  r^  nicht  fein  genug, 
so  helfe  man  sich 

a)  durch  Interpolation;  man  bestimme  also  die  beiden  nächst- 
liegenden Werte  fg'  und  r^"  von  r^,  wobei  das  Galvanometer 
nach  verschiedenen  Seiten  ausschlägt,  und  beobachte  die  Größe 
dieser  Ausschläge  —  a    und  -\-  a",  so  wird 


X  =  r.,  ^ 


hieraus  folgt 


^'  =  U'h 


wofür  man  bei  ungefähr  gleichem  Widerstand   (wenn  also   nrvl- 
setzen  kann: 

2        ' 
denn  sei  z.  B.  r^  =  r^  -f-  y,   wo  y  eine  kleine  Größe  ist,   so  wini 


^  =  ^3  +   o  ^^  + 


8 

1 

2 
vernachlässigt  man  die  Größen  y^  und  höhere  Potenzen,   so  ist 

^i^        ^8        ^^8  ~r  ^8 


^8  + 


6.  Die  Drahtbrücke  nach  Edrchhoff. 

Anstatt  den  Widerständen  r^  und  r^  ein  bestimmtes  Verhältnis 
zu  geben  und  den  Widerstand  r.,  zu  ändern,  bis  die  Brücke  im 
Gleichgewicht  ist,  hat  zuerst  Kirchhoff  r^  konstant  gelassen  und 
das  Verhältnis  zwischen  r^  und  r^  reguhert,  wobei  die  Summe 
r^  -j-  fg  konstant   bheb.     Dies   wurde    erreicht    durch  Anwendung 
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b)  Man  lege  parallel  zu  r^  oder  zu  einem  Teil   dieses  Wiir  ! 
Stande  einen  zweiten  Rheostaten,  stelle  den  Wert    von  r^  et^- 
zu  groß  ein  und    ändere  diesen  weiter    durch  Anlegen    eines  a:    j 
fänglich  großen  Widerstandes,  den  man  allmählich  verkleinert,  t.   * 
die  Brücke  abgestimmt  ist. 

Sind  die  Widerstände  r^  und  r,  nicht  genau  abgestimmt,  > 
kann  man  den  Fehler,  welcher  hierdurch  entsteht,  folgendermai^r 
leicht  eüminieren.  Man  vertausche  die  beiden  Widerstände  r^  ti 
r^  und  wiederhole  die  Messung;  sei  nun  f^=^f^i'^-\-  ö^  so  ist  \^ 
stromlosem   Galvanometer 

nr.  -f-  d 

Nach   der  Vertauschung  hat  fg  einen   anderen  Wert   r^'  uz. 

'*  nfj^  -f-  0 
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eines  ausgespannten  Meßdrahtes  AC  (Fig.  62),  auf  dem  ein  Gleit- 
kontakt verschiebbar  angeordnet  ist. 

Hat  der  Meßdraht  überall  gleichen  Querschnitt  und  besteht 
er  aus  homogenem  Material,  so  kann  an  Stelle  des  Verhältnisses 
der  Widerstände  r^  und  r^  das  Ver- 
hältnis der  Längen  eingesetzt  wer- 
den ;  hierzu  wird  der  Meßdraht  über 
einer  Millimeterskala  ausgespannt  und 
die  Länge  mit  Hilfe  eines  Nonius, 
der  am  Gleitkontakt  angebracht  ist, 
bestimmt. 

Der    Widerstand     des    Drahtes  Fig.  62. 

selbst   braucht    also    nicht    bekannt 

zu  sein,  nur  hat  die  Gleichförmigkeit  des  Drahtes  großen  Einfluß, 
so  daß  bei  feineren  Messungen  der  Draht  kalibriert  sein  muß. 
Hierbei  könnte  des  sicheren  Kontaktes  wegen  eine  Vertauschung 
von  Galvanometer  und  Säule  empfehlenswert  erscheinen,  jedoch 
greift  der  Strom  den  Draht  beim  Durchgang  durch  die  Kontakt- 
stelle B  leicht  an,  so  daß  dann  die  erste  Bedingung  der  Quer- 
schnittgleichheit nicht  mehr  erfüllt  wäre. 

Da  der  absolute  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Lage  des 
Gleitkontaktes  unabhängig  von  dieser  Lage  selbst  ist,  so  wird  der 
relative  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  am  kleinsten, 
wenn  dieses  annähernd  eins  ist,  und  wenn  die  Gesamtlänge  des 
Drahtes  möglichst  groß  gewählt  wird. 

Um  dies  zu  erreichen,  kann  man  an  beiden  Seiten  des 
Drahtes,  also  bei  A  und  C,  einen  bestimmten  Widerstand  vor- 
schalten, hierdurch  kommen  wir  auf  folgende  Anordnimg. 

7.  Die  Drahtbrücke  der  British  Association. 
Methode  von  Carey  Forster. 

Der  unbekannte  und  der  Vergleichswiderstand  werden  zwischen 
AB  und  BC  (Fig.  63)  geschaltet,  der  Meßdraht  aber  erst  unter 
Zwischenschaltung  der  Widerstände  r^  und  r^,  welche  ungefähr  ein 
gleiches  Verhältnis  haben  wie  x  und  w,  mit  den  Enden  A  und  C 
verbunden. 

Durch  Anbringung  der  Widerstände  r^  und  r^  wird  der  Ge- 
samtwiderstand vergrößert;   dies  hat  dieselbe  Wirkung,   als  wenn 
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der  Draht  ebenso vielmal  verlängert  würde.  Durch  diese  Veriänge- 
mng  hat  nun  ein  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Pmiktes  F 
offenbar  weniger  Einfloß. 

Ein   Nachteil    dieser  Methode    ist. 

H •  daß    der  Widerstand    des    Drahtes  prc« 

Längeneinheit  bekannt  sein  mnß.       Sei 

•  

D-ir  dieser  Widerstand  pro  Langenönheit  «f„ 
Ohm,  so  wird  der  unbekannte  Wider- 
stand gefunden  aus 


V' 


^ 


'x 


.^.-S 


Fig.  63. 


atr. 


IT 


J! 


wenn  a  und  h  die  Längen  der  Stücke  DF  und  FH  bedeuten. 

Dieses  Prinzip  wurde  von  Carev  Forster  verwendet    beim 
Vergleich   annähernd   gleicher  Widerstände,   eine  Methode,    wobei 

außerdem     die     Übergangswider- 
Pl  stände  eliminiert  werden.    Seien  x 

und  w  (Fig.  64)  die  zu  vergleichen- 
'^  I         den  Widerstände,    p   und  q  ziwei 

Widerstände  von  annähernd  glei- 
cher Größe  und  nehmen  wir  an, 
daß  die  Widerstände  der  Kon- 
taktstücke sowie  Ubergaugswider- 
stände  der  Kontaktstellen  u  resp. 
u-    sind,  so  gilt 

Fig.  64.  V^     2^  +  ««^o  +  « 


P 

•— ■^VWVWWV' 


%c  -j-  hwQ-\-  u'* 


Vertauscht  man  x  und  w,  so  erhält  man 


q        x-\-h'wQ-]-  u" 

hieraus    folgt,    daß,    wenn    man    zu    den    beiden    GUedern    dieser 
Gleichungen  je  1   addiert, 

p  w  -\-bwQ-\-u 

w-j-  a'u\^  ~\-u-]-  x~\-  Vwq  -j-  w' 

X  -\-  Vwq  -\-  v! 
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Hierin    sind    die    Zähler    gleich,    weil    a-\-b  =  a'-\-b\    folglich 
müssen  auch  die  Nenner  gleich  sein,  so  daß 

X  —  w  =  {b  —  V)  Wq=  {a! —  a)  Wq  , 

Um  weiter  den  Einfluß  der  Thermoströme  möglichst  zu  elimi- 
nieren, kann  man  im  Zweige  der  Batterie  einen  Kommutator  ein- 
schalten, wodurch,  nach  Kommutation  des  Stromes,  jede  Messimg 
wiederholt  werden  kann,  es  ist  dann  jeweils  der  Mittelwert  aus 
zwei  Ablesungen  zu  nehmen. 

Bei  größeren  Genauigkeiten  sollen  weiter  die  zu  vergleichen- 
den Widerstände  durch  Petroleumbäder  auf  konstanter  Temperatur 
gehalten  werden. 

8.  Die  Doppelbrflcke  von  W.  Thomson. 

In  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Bestimmung  des  spezifischen 
Widerstandes  von  Leitungsmaterial,  stehen  nur  relativ  dicke  Leiter, 
also  im  allgemeinen  Gegenstände  von  geringem  Widerstand,  zur 
Verfügung.  Würde  man  zu  dieser  Untersuchung  eine  Wheat- 
stoncsche  Brückenanordnung  verwenden,  so  würden  erstens  die 
Eontaktwiderstände  und  zweitens  die  ungleichförmige  Verteilung 
des  Stromes  an  den  Ein-  bzw.  Austrittsstellen  erhebliche  Fehler 
verursachen  können. 

Um  diese  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  macht  Thomson  die 
Schaltung  nach  Fig.  65.  Die  Stromzufuhr  und  die  Abzweigung 
zum  Galvanometer  sind  getrennt.  Durch  Stifte  oder  Schneiden, 
welche  nahe  an  den  Einklemmungsstellen  direkt  an  dem  Stab  an- 
liegen (a,  6),  erhält  man  die  Abzweigungen  zum  Galvanometer. 
Auf  diese  Weise  sind  obengenannte  Schwierigkeiten  vermieden. 

Die  Kontaktstellen  B  und  C  sind  überbrückt  von  den  Wider- 
ständen f^  und  r^,  so  daß  nur  ein  geringer  Strom  durch  die 
Schneiden  b  und  c  hindurchfließt. 

Als  Vergleichswiderstand  nahm  Thomson  einen  kaUbrierten 
Draht  von  geringem,  pro  Längeneinheit  genau  bekanntem  Wider- 
stand. 

Die  Punkte  c  und  d  sind  Schleifkontakte,  deren  Entfernung 
genau  bestimmt  werden  kann. 

Die  Widerstände  zwischen  a  und  e  resp.  b  und  /  werden 
gleichgemacht  (r^),  ebenso  die  zwischen  e  und  d  resp.  /  und  c  (r^). 
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Ist  nun  durch  richtiges  Einstellen  der  Strecke  cd  und  de^ 
Verhältnisses  r^ :  r^  das  Galvanometer  stromlos,  so  wird  die  Strom- 
verteilung wie  in  der  Figur  eingezeichnet  und  es  gelten  folgende 
Gleichungen: 

F^,  y^,  V^  usw.  seien  die  Potentiale  der  Punkte  a,  6,  c  usw. 


oder 


oder 


rCS 


^^^k^^^htü^ 


■AWWVWWW 


Fig.  65. 


Dividiert   man   diese  beiden  Gleichungen  durch  einander«   «< 
erhält  man 


'•2 


Die  Länge  cc?  multipliziert  mit  dem  Widerstand  des  Vergleichs - 
drahtes  pro  Längeneinheit  ergibt  7?^.  Diese  Länge  muß  also  mög- 
lichst groß  genommen  werden,  damit  der  Einfluß  eines  Fehlers  in 
ihrer  Bestimmung  möglichst  klein  sei;  dies  kann  erreicht  werden 

durch    passende  Wahl    des  Verhältnisses   — ^ . 

Aus  dem  gefundenen  Wert  des  Widerstandes  x  und  der  Länge 


ab  =  L  sowie  des  mittleren  Querschnittes  Q  berechnet  sich  der  spe- 
zifische Widerstand  g  aus 

xQ 
L    ' 


o 
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Zur  Kontrolle  des  Meßdrahtes  kann  man  umgekehrt  ver- 
fahren, indem  man  zwischen  die  Punkte  A  und  B  einen  Normal- 
widerstand schaltet. 

9.  Methode  zur  Messung  kleiner  Widerstände  von 

H.  Hausrath. 

Neuerdings  ist  von  H.  Hausrath  eine  Differentialmethode 
zur  Messung  kleiner  Widerstände  angegeben  worden,  welche  eine 
Modifikation  der  zum  Vergleich  nahezu  gleichgroßer  Widerstände 
verwendbaren  Methode  des  übergreifenden  Nebenschlusses  von 
F.  Eohlrausch  darstellt.  Dieselbe  erlaubt  als  Vergleichs  widerstand 
einen  beliebigen  Starkstromwiderstand  zu  benutzen  und  nimmt 
anderseits  an  dem  Vorzug  der  Kohlrauschschen  Methode  teil, 
daß  die  konstanten  Fehler  durch  Thermoeffekte,  Eontaktpotentiale 
usw.,  femer  die  Ubergangswiderstände  an  den  Abzweigungspunkten 
vom  unbekannten  Widerstand  zum  Difierentialgalvanometer  und 
kleine  Ungleichheiten  in  der  Abgleichung  der  beiden  Hälften  des 
Difierentialgalvanometers  auf  gleiche  Stromwirkung  und  gleichen 
Widerstand  eliminiert  werden. 


TT*  T^ 

I/vvvvvvvvvaaaaaaaaaaaJ 

ic  Wo 


\ 


Fig.  66. 

Im  Schaltungsschema  Fig.  66  ist  x  der  zu  messende  Wider- 
stand, w^  ein  Starkstromwiderstand  (z.  B.  aus  einem  Satz  von 
Nebenschlüssen  zum  einohmigen  Milliamperemeter,  derjenige  Wider- 
stand, der  den  zu  messenden  eben  übersteigt),  tr'-f- w?"-)- ti;'"=Tf 
ein  aus  zwei  parallelen  am  Ende  kurzgeschlossenen  Drähten 
bestehender  Meßdraht  (praktisch  durch  einen  besonderen  Neben- 
schluß auf  \Q  abgeglichen). 
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Die  Stromquelle  wird  nach  dem  Schema  der  Fig.  67  kommit- 
tiert. Dies  geschieht  durch  einen  sechsnäpfigen  Kommutator.  D:e 
Abgleichung  erfolgt  durch  gleichseitiges  Verschieben  der  beider^ 
mechanisch  verbundenen  Schleifkontakte  auf  dem  Doppelmeßdraht. 
da  hierbei  die  Bedingung  vo^=  w'"  eingehalten  werden  muß.  Der 
Widerstand  ergibt  sich  aus 


w 


w 


0 


W  Gesamtwiderstand  des  Doppeldrahtes. 


1 


Fig.  67. 

Für  w  wird  der  Mittelwert  der  Einstellungen  in  beiden  Lagen 
des  Kommutators  eingesetzt,  für  welche  der  Ausschlag  des  Diffe- 
rentialgalvanometers verschwindet.  Bei  Verwendung  eines  von 
vornherein  auf  nahezu  gleiche  Stromwirkung  gebrachten  Spulen- 
galvanometers erfordert  die  vollkommene  Fehlerelimination  nur 
eine  feine  Einregulierung  des  Vorschaltwiderstandes  zu  einem  der 
beiden  Differentialsysteme,  bis  die  Einstellungen  w*  zu  beiden  Lagen 
fast  genau  zusammenfallen. 

Beweis  der  Formel: 

Da  die  Widerstände  v/^  und  w**  stets  gleichen  Wert  haben 
sollen,  ist 

W—w' 


w 


IV 


2 


weiter 


(>'«-'■;.)-(»'»-»'»)=(»'.- »'d)-(n-»'*)- 


Ij  Ifj IX 


h% 


t'w' 


(1) 
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i'«,'+(i"+i"')i?-^'  =  »„«,„       ...     (2) 
Dabei  gilt 

Dies  in  2  eingesetzt  gibt 
und  da  bei  Ausgleich  \=^L 

4  4/1 

i'W^(i-i').,    oder    ^=^^"-. 

Das  Verhältnis  der  Stromstärken  in  der  Vergleichstrecke  zu 
der  Stromstärke  im  gesuchten  Widerstand  ist  also  für  einen  be- 
stimmten Meßdraht-  und  Nebenschlußwiderstand  konstant,  und  es 
folgt   für    verschwindenden  Ausschlag    wegen   w^  =  w^   aus    1  die 

Beziehung 

i'                1 
x  =  —  w'= «?'=  Konstante  X  yj  - 

— +1 

Wo 


B.  Einige  Apparate  zxa  Widerstandsmessnng. 

a 

1.  Meßbrücke  von  Hartmann  und  Braun. 

Fig.  68  gibt  die  äußere  Ansicht  und  Fig.  69  das  Schaltungs- 
schema einer  Meßbrücke  von  Hartmann  und  Braun.  Wie  aus 
letzterer  ersichtlich,  enthält  der  Apparat  zwei  Sätze  Widerstände 
von  1,  10,  100  und  1000  ß,  mit  a  und  b  bezeichnet.  Diese 
ViTiderstände  dienen  offenbar  zur  Einstellung  eines  bestimmten 
Verhältnisses.  Zwischen  die  Klemmen  x  x  wird  der  unbekannte 
Widerstand  geschaltet,  so  daß  als  vierter  in  der  Reihe  der  Ver- 
gleichswiderstand r  r  r  dient.  Je  nach  den  gewählten  Größen 
der  verschiedenen  Widerstände  können  Galvanometer  und  Batterie 
angeschlossen  werden;  für  die  günstigste  Schaltung  verweisen  wir 
auf  Seite  120.  Die  Taster  T^^  und  T^  dienen  zum  Einschalten 
von  Batterie  und  Galvanometer,  wobei  noch  erwähnt  werden 
möge,  daß  die  Batterie  immer  zuerst  einzuschalten  ist;  ist  näm- 
lich der  unbekannte  Widerstand  nicht  induktionsfrei,  so  könnte 
der  dann  auftretende  scheinbare  Widerstand  momentan  das  Gleich- 

Hallo-Lftnd,  Heasungen.  9 
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gewicht  stören  nrid  würde  das  Gdlvaiiom«ter  knfin^ch   ose  A':" 
Unkuiig  anfwei^«n. 


A'ie     früher    echoii    erwähnt,      kann    man,     um     eventuelle 
Fehler    in    den    Widerständen    a    und    6    bu  amgehen,    so 
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Arerfahren,  daß  man  die  Messung  nach  Vertauschimg  von  a  mit  b 
i^ederholt. 

Bei  dieser  Konstruktion  sind  die  Stöpsel  S^  S^,,  voneinander 
isoliert,  verbunden  und  brauchen  wir  dieselben  nur  nach  S^  S^  mn- 


.  DC3©a 
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Fig.  69. 

zustöpseln.     Der  Mittelwert  aus  beiden  Messungen  gibt  dann  das 
richtige  Resultat. 

Sind  die  Abstufungen  des  Widerstandes  r  zum  genauen  Ein- 
stellen zu  grob,  so  helfe  man  sich  entweder  durch  Interpolation 
oder  man  kann  mit  Hilfe  der  Wanderstöpsel  einen  Rheostaten 
parallel  an  einen  Teil  des  Widerstandes  r  legen. 


2.  Drahtbrficke  von  Edelmann. 

Ein  sehr  handlicher  Apparat  nach  diesem  Prinzip  ist  das 
sog.  Ohmmeter  oder  die  transportable  Drahtbrücke  von  Edel- 
mann.   Die  äußeren  Abmessungen  sind  60  X  10  X  10  cm  (Fig.  70). 

Der  Meßdraht  ist  nur  zur  einen  Hälfte  ausgespannt,  die  an- 
dere Hälfte  ist  im  Apparat  aufgewickelt  untergebracht,  der  Wider- 
stand des  ganzen  Drahtes  durch  einen  Nebenschluß  auf  1  Q  ab- 
geglichen. 

Das  Schaltungsschema  (Fig.  71)  ist  leicht  zu  übersehen;  hierin 
bedeutet  A  die  ausgespannte  Hälfte  des  Meßdrahtes,  W  den  Ver- 
gleichswiderstand,  /g  einen  Widerstand  von  9  Q,  durch  den  der 
Gesamtwiderstand  des  Meßdrahtzweiges  auf  10  ü  erhöht  werden 
kann.  Der  unbekannte  Widerstand  kann  entweder  bei  x^  oder 
bei  x^y  das  Galvanometer  entweder  zwischen  d  und  g^  oder  g^ 
geschaltet  werden,  die  Zelle  Z  schließlich  kann  entweder  zwischen 
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i  iwi  /j   mit  Hilfe  des  Tmsten  (,    oder  sviacbeti   i  und  e  -i^: 
Tuter  tj  abgebracht  werden. 

Darch  diese  Anordnosg  ist  der  MeSbemch  diescE  AfKi^;^'^ 
bei  tDögUchst  haDdücbet  Form  sehr  groß.  Die  SchAltoog  ist  c^- 
■chieden,  je  nach  der  Größe  deä  nnbeLaimteB  Widasiandes. 


Flg.  70. 

Weno  der  allbekannte  Widerstand  kleiner  als  100!.' 
iHt,  wird  er  bei  x^  geschaltet,  das  Galvanometer  an  j,  gelegt. 
Taster  i,  verwendet  und  der  Bügel  l  eingelegt.  Der  Schiebet 
S  wird  nun  so  lange  auf  dem  ausgespannten  Teil  des  Me£- 
drabtes  einzustellen  sein,    als  der  unbekannte  Widerstand  kleiQ" 


Fig.  71. 

aJB  der  maximale  Vergleichs  widerstand,  d.  b.  kleiner  als  100  ii^  Ut; 
sobald  der  unbekannte  Widerstand  großer  als  100  Q  ist,  niüBt« 
der  Schieber  über  die  Hälfte  hinaus  nach  rechts  eingestellt  wer- 
den, um  Gleichgewicht  zu  erzielen;  daher  wird  bei  Wider- 
ständen von  mehr  als  100  ü  Bügel  m  eingelegt  und  der 
Widerstand    nach    x.,    geschaltet,    das    Galvanometer    wird    dabei 
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nach  ^.2  umgelegt.  Nun  ist  der  maximale  Vergleichswiderstand 
kleiner  als  der  unbekannte  Widerstand,  folglich  kommt  auch  der 
Schieber  auf  den  ausgespannten  Teil  des  Meßdrahtes  zurück,  da 
der  unbekannte  Widerstand  und  der  Vergleichswiderstand  durch 
die  Umschaltung  unter  sich  vertauscht  worden  sind. 

Obwohl  also  der  ausgespannte  Draht  nur  500  mm  lang  ist,  kann 
man  die  gleiche  Genauigkeit  erreichen,  als  wäre  er  1000  mm  lang. 

Ist  der  Widerstand  x  sehr  klein  im  Verhältnis  zum  kleinsten 
Vergleichs  widerstand  (1  ß),  resp.  sehr  groß  im  Verhältnis  zum 
größten  Vergleichswiderstand  (100  Q),  so  kommt  der  Schieber  sehr 
weit  nach  links,  mit  anderen  Worten,  der  Teil  a  wird  sehr  klein, 
so  daß  eine  ungenaue  Bestimmung  dieses  Stückes  relativ  großen 
Einfluß  auf  das  Resultat  hat;  um  dies  zu  verbessern,  kann  noch 
durch  Herausziehen  des  Stöpseb  Z.^,  9  £?  vorgeschaltet  werden,  das 
Stück  a  wird  nun  10  mal  größer,  so  daß  derselbe  absolute  Fehler 
in  der  Bestimmung  dieser  Länge  a   relativ  geringen  Einfluß  hat. 

Schließlich  sei  noch  eine  einfache  Anordnung  zur  Prüfung, 
ob  der  Draht  noch  intakt  ist,  erwähnt.  Hierzu  wird  eine  Wheat- 
stonesche  Anordnung  folgendermaßen  hergestellt:  Aus  TF  wird 
der  Stöpsel  von  9  Q  gezogen,  dieser  Widerstand  bildet  mit  dem 
Widerstand  /^  (9  fi)  und  dem  Draht  den  geschlossenen  Kreis; 
das  Galvanometer  wird  an  d,  und  ^«^  geschaltet,  und  der  Strom 
mittels  Taster  i^  hineingeleitet.  Gleichgewicht  soll  man  erhalten, 
wenn  der  Schieber  bei  500  steht,  solange  der  ausgespannte  Draht 
unbeschädigt  ist. 

Um  keinen  Schaltungsdraht  am  Schieber  zu  haben,  ist  ein 
zweiter  Draht  B  ausgespannt,  der  die  Verbindung  zum  Galvano- 
meter vermittelt;  der  Widerstand,  welcher  gering  ist,  hat  wenig 
Einfluß,  da  er  gegen  den  des  Galvanometers  selbst  zu  vernach- 
lässigen sein  wird;  außerdem  ist  an  diesem  Draht  eine  Skala  an- 

a         . 
gebracht,  welche  direkt  das  Verhältnis        angibt. 

.3.  ThomsoDsche  Doppelbrücken. 

a)  Zur  Messung  sehr  kleiner  Widerstände,  speziell  zur  Be- 
stimmung spezifischer  Widerstände,  baut  die  Firma  Hartmann 
&  Braun  folgenden  Apparat  (Fig.  72),  der  sich  den  Besonder- 
heiten dieser  Schaltanordnung  genau  anpaßt,  z.  B.  der  Trennung 
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der  Hauptstromführttiigsstellen    von  den  Abzweigungen  zum  Gal- 
vanometer. 

Die  Einspannvor- 
richtung ist  in  Fig.  74 
besonders  ersichtlich,  sie 
enthält  jeweils  eine  Uni- 
versalklemme, welche  die 
Einschaltung  eckiger  so- 
wie runder  Drähte  oder 
Stäbe  gestattet.  Die  Ab- 
zweigungen zum  Galva- 
nometer geschehen  durch 
scherenartige  Schneiden, 
welche  gegeneinander  auf 
einem  mit  Skala  ver- 
sehenen Stab  verschieb- 
bar angeordnet  sind ;  die 
Entfernung  kann  mittels 
Nonius  genau  bestimmt 
werden.  Als  Vergleichs- 
widerstand dient  ein  aus- 
gespannter Draht,  dessen 
Widerstand  pro  Längen- 
einheit genau  bekannt 
ist;  die  Abzweigungen 
zum  Galvanometer  auf 
diesem  Draht  werden 
einerseits  durch  eine  fest- 
stehende Schneide ,  an- 
drerseits durch  einen 
Gleitkontakt  S^  bewirkt. 

Nachdem  der  zu 
messende  Widerstand  in 
die  Klemmen  K^^  und  K^ 
(Fig.  73)  geschraubt,  ein 
empfindhches  Galvano- 
meter von  niederem  Widerstand  &n  GG  und  eine  Stromquelle  ah  BB 
angelegt  sind,  wählt  man  in  den  Vergleichsrheostaten  passende,  jedoch 
unter    sich    gleiche    Verhältnisse.      Alsdann    verschiebe    man    den 
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SchieW  8g  aaf  dem  in  Tansendst«)  Ohm  geeichten  MeBdfkht.  Vi 
bei  wiederholtem  Schließen  and  Offnen  des  DoppeUchIäss«k  d^- 
Galvanometer  keinen  AnsscbUg  mehr  zeigt- 

lat  der  zu  messende  Wideistaud  gröBer  als  0,1  O,  ao  vr^- 
taoscbe  man  die  an  10  und  1000  hegenden  Kabel  und  diTidi^rT 
alsdann  durch  das  Verhältnis     *,  also  x  =  r   '. 


Fig.  14. 

b)  Eine  andere  Konstruktion  für  denselben  Zweck  von  der 
Firma  Siemens  &  Halake  sei  hier  noch  erwähnt.  Die  Einrichtung 
ist  schematisch  aus  den  Figuren  75  und  T5a  ersichtUch,  die  äußere 
Ansicht  ist  in  Fig.  76  wiedergegeben. 

Die  Einspannung  des  zu  untersuchenden  Drahtes  oder  Eabek 
geschieht  außerhalb  de3  Apparates  und  besteht  einfach  aus  einem 
Brette,  worauf  zwei  Klemm  einrieb  tun  gen  angebracht  sind. 

Ein  zweites  mit  Scharnieren  darauf  befestigtes  Brett  besitet 
zwei  0,5  m  voneinander  entfernte  Schneiden  und  ist  mit  einem 
Gewicht  beschwert;  die  Schneiden  ruhen  auf  dem  Draht,  sie  dienen 
wieder  aU  Kontaktstellen  für  die  Galvanometerabzweigungen. 


r  Widentandfimegsung. 


137 


Der  Apparat  selbst  enthält  außer 
den  Widerständen  m,  n,  o  und  p  nur  noch 
den  Vergleichsdraht,  welcher  ringsherum 
geführt  und  mit  einer  Skala  versehen 
ist,  diese  gibt  direkt  den  Widerstand 
an  vom  festen  Abzweigungspunkt  aus 
bis  ZOT  Qleittolle,  welche  als  zweite 
Abzweigung   mm  Galvanometer   dient. 
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Fig.  76. 
An  der  vorderen  Seite   stehen  sechs  Anschlußklemmen  her- 
;  zwei  von  diesen  sind  mit  HK  (Haiiptkreis)  bezeichnet,  hieran 
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wird  der  zu  untersuchende  Stab  mit  einer  Batterie  von  geringe 
Spannung,  einem  Regulier  widerstände  und  einem  Amperemeter  m 
Serie  angeechlossen. 

Die  Klemmen  xx  werden  mit  den  Schneiden  verBundeL. 
welche  auf  dem  Draht  aufliegen,  gg  kommen  in  Verbiadiing  mi; 
dem  Galvanometer.  Durch  zwei  Schalter  kann  man  nun«  nach- 
dem in  f  und  m  sowie  in  o  und  n  jeweils  gleiche  Widerstäni^« 
geschaltet    sind,    erst   den    Hauptetrom    einschalten    und     nachher 


Fig.  77. 

mit  dem  kleinen  Schalter  den  Galvanometerzweig  schlieBen.  Die 
Kontaktrolle  wird  nun  soweit  verschoben,  bis  kein  Ausschlag  mehr 
erfolgt.  Ist  das  der  Fall,  so  läßt  sich  der  unbekannte  Widerstand 
X  berechnen  aus  dem  Produkt  des  Vergleichswiderstandes  (o  bis  €) 


Da       =  =  a  stets  eine  Potenz  von  10  ist  und  der  Wider- 
m        p 

stand  N  in  int.  Q  abgelesen  wird,   so  braucht  nur  das  Denmal- 

seichen  richtig  eingesetzt  zu  werden. 
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Die  WiderBtände  n,  m,  f  und  o  sind  so  su  wählen,  daß  der 
Teil  des  MeBdrahtes  zwischen  o  und  e  möglichst  groß  wird,  damit 
ein  Fehler  in  der  Ablesung  bzw.  in  der  Bestimmung  des  Kontakt- 
punktes möglichst  wenig  Einfluß  hat. 

c)  Bei  einer  dritten  Anordnung  von  Otto  Wolf  (Fig.  77)  ist 
der  MeUdraht  in  Wegfall  gekommen  und  an  seiner  Stelle  ein 
Normal  widerstand   eingeschaltet.     Die  Regulierung    erfolgt,  indem 


Fig.  78. 

man  in  obigem  Schema  für  die  Widerstände  m  und  p  bestimmte 
Widerstände  von  100,  60  oder  25  Q  einsetzt,  dagegen  q  und  n 
gleichzeitig  einreguliert,  und  zwar  sind  diese  Widerstände  von  0,1 
bis  999,9  Q  reguUerbar.  Auf  diese  Weise  ist-  der  Apparat  hesaer 
gegen  Abnützung  und   Beschädigung  geschützt. 

Die  Firma  baut  außerdem  ein  Petroleumbad  (Fig.  78)  für  die 
zu  untersuchenden  Stäbe;  dieses  Bad  kann  durch  Strom  erwärmt 
werden  und  leistet  daher  bei  der  Bestimmung  von  Temperatür- 
koeffizienten gute  Dienste.  Eine  Turbine  rührt  das  Petroleum, 
so  daß  überall  die  gleiche  Temperatur  herrscht. 

4.  Das  Universalgalvanometer  von  Siemens  &  Halske. 

Auch  bei  dem  Uni  versa  Igalvanometer  von  Siemens  &  Halske 
(Fig.  79),  einem  Instrument  zur  Messung  von  Widerständen,  Span- 
nungen und  Stromstärken,  beruht  die  Wideistaudsmessung  auf  dem 
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Prinzip  einer  Drahtbrücke.  Der  Apparat  enthält  einen  Satz  Ver- 
gleichswiderstände  von  1,  9,  90  und  900  ß,  woru  noch  ein  Stöpsel 
gehört,  welcher,  in  das  Loch 
des  einohmigen  Widerstandes 
eingesetzt,  diesen  Widerstand 
auf  0,1  Ü  leduziert,  bo  daB 
man  nach  Belieben  als  Ver- 
gleichs widerstände  0,1,  1,  10. 
100  oder  1000  Q  Behalten  kann. 
Weiter  enthält  der  Apparat 
einen  Meßdiaht,  welcher  ringä 
um  eine  mit  einer  Skala  ver- 
sehene Schieferplatte  gefübn 
ist,  über  der  ein  verschieb- 
barer Kontakt  in  Form  einer 
kleinen  Platinrolle  bewegt  wer- 
'^-  '^^-  den    kann.       Die    Skala     gibt 

direkt  das  Verhältnis  der  Teilstücke  des  Meßdrahtee  an. 

Das  Galvanometer  ist  genau  so  wie  die  Präzisions  -  Milli- 
Volt-  und  Amperemeter  dieser  Firma  konstruiert.  Näheres  ist  dem 
Kapitel  VI,  , .Einige  Strom-,  Spannnngs-  und  Leistungsmesaer",  zu 
entnehmen.  Der  Widerstand  dieses  Instrumentes  ist  in  Kombina- 
tion mit  einem  Nebenschluß,  welcher  durch  Ausziehen  des  Stöpsels 
y  unterbrochen  werden  kaim,  genau   I  int.  Ü. 

In  Verbindung  mit  diesem  Nebenschluß  kann  das  Instru- 
ment als  Spannunga-  und  Strommesser  verwendet  werden.  Da 
es  bei  Widerstandsmessung  nur  als  Galvanoskop  dient,  so 
wird  man  zur  Erreichung  größerer  Empfindlichkeit  den  Neben- 
schluß unterbrechen,  nachdem  die  ungefähre  Abgleichung  er- 
folgt ist. 

Widerstandsmessung.  Will  man  den  Apparat  zur  Messung 
von  Widerständen  verwenden,  so  hat  man  den  unbekannten  Wider- 
stand an  die  Klemmen  //  und  III,  eine  Zelle  oder  Batterie  an 
/  und  V  zu  legen,  während  die  Kontaktstücke  III  und  IV  durch 
einen  gewöhnlichen  Stöpsel  miteinander  verbunden  werden.  Be- 
wegt man  den  Taster  T  nach  unten,  wodurch  zwischen  II  und  I' 
Kontakt  hergestellt  wird,  so  wird  das  Galvanometer  im  allgemeinen 
einen  Ausschlag  erhalten,  diesen  bringt  man  durch  Verschiebung 
des    Laufkontakts   g    zum   Verschwinden.     Ana   Fig.  80,    welche 


Fig.  80. 
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das    Schaltangsschema    angibt,   ist    deutlich    ersichtlich,    daß    die 
Schaltung  die  einer  Drahtbrücke  ist. 

Bei  stromlosem  Galvanometer  gibt  also  das  Verhältnis  der 
Teile  des  Meßdrahtes  das  Verhältnis  des  unbekannten  zum  Ver- 
gleichswiderstand an.  Da 
nun  die  Skala  dieses  Ver- 
hältnis direkt  angibt,  braucht 
man  den  Wert  des  Ver- 
gleichswiderstandes (0,1,  1, 
10,  100,  1000  ß)  nur  mit 
der  am  Laufkontakt  abge- 
lesenen 2^hl  zu  multiplizie- 
ren, um  den  Wert  des  un- 
bekannten Widerstandes  zu 
erhalten. 

Die  Genauigkeit,  die  mit  diesem  Apparat  zu  erreichen  ist, 
hängt  von  der  EMK.  der  Batterie  ab;  man  wird  deshalb  gut  tun, 
diese  so  groß  zu  nehmen,  daß  eine  kleine  Verschiebimg  des  Lauf- 
kontaktes einen  merklichen  Ausschlag  des  Galvanometers  hervor- 
ruft; dabei  muß  jedoch  dafür  gesorgt  werden,  daß  die  im  Instru- 
ment auftretenden  Ströme  Meßdraht  und  Vergleichswiderstände 
nicht  schädigen. 

Da  die  Stromzuführung  bei  dieser  Schaltung  durch  den  Lauf- 
kontakt bewirkt  wird,  muß  besonders  darauf  geachtet  werden,  daß 
der  Meßdraht  rein  gehalten  wird,  weil  sonst  durch  Unterbrechung 
des  Stromes  Fünkchen  auftreten,    welche  den  Draht  beschädigen. 

Widerstände  von  0,002  bis  30000  0  lassen  sich  auf  die  be- 
schriebene Weise  genügend  genau  messen. 

SpannnngsmesHnDg.  Beim  Gebrauch  als  Spannungsmess.er 
wird  das  Galvanometer  direkt  als  Meßinstrument  verwendet,  des- 
halb wird  der  Stöpsel  y  eingesteckt,  so  daß  der  Nebenschlußzweig 
geschlossen  ist,  ferner  werden  die  Vergleichswiderstände  jetzt  als 
Vorschaltwiderstände  verwendet. 

Der  Stöpsel  zwischen  ///  und  IV  wird  herausgezogen, 
80  daß  der  Meßdraht  außerhalb  der  Schaltung  liegt. 

Die  zu  messende  Spannung  wird  an  //  und  IV  oder  besser 
an  V  und  IV  angelegt,  in  diesem  Fall  kann  durch  den  Taster  T 
die  Spannung  abgeschaltet  werden,  was  bei  Änderung  des  Meß- 
bereiches Vorteil  bietet. 
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Wie  ans  dem  Schema  Fig.  81  hervorgeht,  erhalt  man  so  eii. 
gewöhnliches  Milli -Voltmeter  mit  einem  inneren  Widerstände  von 
1  fJ  und  einem  variabehi  Yorschaltwiderstand,  welcher  nach  Be- 
lieben auf  999,  99,  9  oder  0  ii  gebracht  werden  kann,  so  daß 

bei    999  Q  Vorschaltwiderstand    der  (resamtwiderstand    1000  ü 
beträgt  und  1  Skalenteil  =  1  Volt, 
99  iJ  Vorschaltwiderstand    der    Gresamtwiderstand     100  iJ 
beträgt  und  1  Skalenteil  =0,1  Volt, 
9  Q  Vorschaltwiderstand     der     Gresamtwiderstand     10  Ü 

beträgt  und  1  Skalenteil  =  0,01  Volt, 
0  ii  Vorschaltwiderstand  der  Gesamtwiderstand   1  i2  bf^ 
trägt  und  1  Skalenteil  =  0,001  Volt. 

Der  Meßbereich  ist  also  von  0,001  bis  150  Volt. 

HesHüog  von  Stromstärken.  Das  Schema  bleibt  wie  iu 
Fig.  81 ;   nur  werden  die  Vorschaltwiderstände  alle  kurz  geschlossen. 

Schaltet  man  nun  das  In- 
strument mit  den  Klemmen 
//  und  7F  als  gewöhnlicheh 
Amperemeter  in  den  Strom- 
kreis, so  hat  man  ein  Milli- 
Amperemeter  mit  1  i?  inne- 
ren Widerstandes;  bei  maxi- 
malem Ausschlag  von  15t) 
Skalen  teilen  ist  die  Strom- 
intensität  0,15  Ampere.  Um 
den  Meßbereich  zu  erhöhen, 
wird  ein  Satz  Nebenschlüsse  mitgeliefert,  welche  mittels  eines 
Bügels  an  die  Klemmen  //  und  IV  angelegt  werden. 


Fig.  81. 


C.  Das  Kalibrieren  von  Mefidrähten. 


1.  Methode  von  Strouhal  und  Barus. 

Um  einen  Meßdraht  in  n  Teile  von  gleichem  Widerstand  zu 
kalibrieren,  schaltet  man  parallel  zu  diesem  Draht  n  gleiche 
Drahtwiderstände  mittels  Quecksilbernäpfe  hintereinander.  Die 
beiden  Enden  dieser  parallelen  Zweige  werden  mit  einer  Batt-ehe 
und  eventuell  einem  Ballastwiderstand  verbunden  (Fig.  82).      Das 
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Oalvanometer  wird  nun  einerseits  verbunden  mit  dem  Punkte  1 
und  anderseits  mit  einem  Gleitkontakt,  der  auf  dem  Draht  so- 
lange hin  und  her  geschoben  wird;  bis  der  Ausschlag  im  Galvano- 
meter verschwunden  ist.  Der  Schieber  befinde  sich  dann  beim 
Punkt  Oj .  Hierauf  wird  die  Verbindung  nach  1  gelöst  und  nach 
2  umgelegt,  der  Aus- 
schlag wird  wiederum 
Null  sein,  wenn  der 
Schieber  bei  a^  steht. 
Der  Widerstand  des 
Stückes  a.  —  a„  von  der 
Länge    p^    ist    also    w^ 


Fig.  82. 


äquivalent.  Man  ver- 
tausche nun  w^  mit  tr, 
und  lege  das  Galvanometer  der  Reihe  nach  an  2  und  3;  sind  die 
Ablesungen  auf  dem  Draht  dabei  6^  imd  b^ ,  so  ist  wiederum  der 
Widerstand  des  Stückes  h^^ — b^j  von  der  Länge  p^,  tv^  äquivalent; 
der  Widerstand  w^  wird  nun  mit  w^  ausgetauscht,  und  man 
suche  auf  gleiche  Weise  die  Punkte  c^  und  c.^. 
n  Gleichungen 

Pi=  02  —  01    äquiv.    Wj, 


Man  bekommt  nun 


n= 


>» 


}) 


w 


1 » 


p^=%  —  n^   äqmv.   w^, 
hieraus  folgt,  daß  die  mittlere  mit  w^  äquivalente  Drahtlänge  gleich 


V 


n 


und  daß  der  Kaliberfehler 


von  0  bis  —  ^  gleich  p'  —  p- , 
n 


1  2 

von  —  Z  bis  —  ^  gleich  p' 
n  n 


—  Vo  ist, 


usw. 


Man  erhält  nun: 
.  1 


bei  —  l  eine  Korrektion  v* 
n 


—  Pi 
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2 
bei  -  J  eine  Korrektion  2  p' — p^  —  p^  , 

.»    ~*      »  M  3p — p^  —  Pa  —  P3, 

usw. 
Um  genügende  Genauigkeit  zu  erhalten,  muß  die  Kalibrienii^ 
mindestens  Jmal  wiederholt  werden. 

Die  Hilfswiderstände  w^,  w^  usw.  werden  aus  nicht  zu  dünnem 
Draht  angefertigt,  bifilär  gewickelt  und  mit  dicken  kupfemeu 
Bügeln,  welche  in  die  Quecksilbernäpfe  tauchen,  versehen;  für  k^ 
verwende  man  einen  Normalwiderstand. 


2.  Methode  von  Heerwagen. 

Diese  Methode  ist  nur  eine  Abänderung  der  vorstehend  be- 
sprochenen, man  erreicht  aber  dabei  größere  Genauigkeit.  Die  Ver- 
bindungsstücke A  —  i  und  B  —  (n  -}-  1)  sollen  widerstandsfrei  sein. 

Das  Galvanometer  wird  wiederum  mit  2  verbunden  und  (^« 
Einstellung  a^  abgelesen,  hierauf  wird  w^  mit  tr^  vertauscht  md 
nun  a.^  abgelesen,  hierauf  wird  w,^  mit  w^  vertauscht  und  flj 
abgelesen  usw. 

Auf  diese  Weise  weiter  verfahrend,  bekommt  man  n  Ab- 
lesungen nach  folgendem  Schema: 

Rechts  vom  Galvanometer  Links         Ablesung 

^.2+^8  +  «'4+n  + ^n  ^1  ^i 

^1+^2+^4+^5+ ^n  ^i  «S 

>.•••.>•■•.  ..  *• 

^1+^2+ ^'8+ ^4+ ^n-1  ^n  ^n' 

Der    -  Teil  des  Drahtwiderstandes   stimmt  überein  mit  einer 
n 

2(1 

Ablesung  . 

n 

Hierauf  wird  das  Galvanometer  ein  Quecksilbernäpfchen  weitem 
angelegt,  und  man  verfährt  auf  folgende  Weise: 
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Rechts  vom  Galvanometer 

^2+  «^8+  «^4+  n+  ^«H 

«^n+^i  +  ^'i+^ö+^eH 


W 


n-1 


W 
W 


n-1 


n-1 


n-1 


Links     Ablesung 

«'«+«'1     h 

«'s  +  «'l  h 

«'«+«'8  *« 


«»+  »1  +  «'«  +  «'«+  «>«  + 

«'«-«+ «"i  +  «'s  +  «'s +«'« + 


•    •    •    • 


«'n-S     ^n-2+«^n-l   ^n-l 


Der      Teil  des  Drahtwiderstandes  stimmt  somit  überein  mit 
n 

einer  Ablesung 


n 
Auf  ähnliche  Weise  erhält  man  die  Punkte  des  Drahtes,  wo 

12      3 
die  Widerstände  den  — ,   — ,   —  usw.  Teil  des  Gesamtwiderstandes 

n     n     n 

betragen. 


3.  Methode  von  y.  Helmholtz. 

Hat  man  zwei  voneinander  unabhängige  Stromkreise  mit  den 
EMKen  E  und  e  (Fig.  83),  imd  verbindet  man  die  Punkte  A  und  B 
des  einen    mit  den  Punkten  a  und  &    des  anderen  Stromkreises, 
so  wird  im  allgemeinen  durch  Bb  ein  Strom 
fließen.     Nach  Verschiebung  der  Kontakte 
A  und  B  nach  A'  und    B*  wird    für  den 
Fall,    daß    der  Strom    derselbe    geblieben 
ist,  der  Widerstand  AB  gleich  dem  zwi- 
schen A'B'  sein.    Fallen  A'  und  B  zusam- 
men, so  teilt  dieser  Punkt  den  Widerstand 
Äff   genau   in    zwei    gleiche    Teile.     Auf 
diesem  Prinzip    beruht    die    Methode  von 
Helmholtz,  um  einen  beliebigen  Draht  in 
Teile  gleichen  Widerstandes  zu  unterteilen. 

Der  zu  kalibrierende  Draht  wird  zwischen  P  und  Q  aus- 
gespannt (Fig.  84).  Äff  soll  kalibriert  werden,  ac  sei  ein  be- 
liebiger Hil&draht. 

Das  Ende  a  und  der  Gleitkontakt  b  werden  an  die  Queck- 
silbernäpfchen 1  und  2  einer  Wippe  gelegt,  A  und  B'  an  3  und  6; 
4  und  5  werden  unter  sich  verbunden  imd  mit  dem  Kontakt  M 

Hallo-Land,  MeBsungen.  10 


Fig.  83. 
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an  ein  Galvanometer    gelegt.     Die  Wippe    wird    erat    nach    link.- 
gelegt,  M  annähernd  in  die   Mitte  zwischen  A  und  ff  und  h  so 
lange  verschoben,  bis  im  Galvanometer  genügend  Ausschlag  vor- 
handen ist.     Legt  man  die 

^1 ^       Wippe    um,    so     moB    der 

Ausschlag  deraelbe  bleiben: 
M  wird  nun  so  lange  ver- 
schoben, bis  diea  eintrifit. 
bis  also  der  Ausschlag  in 
beiden  Stellungen  der  Wippe 
der  gleiche  ist;  in  diesen) 
Fall  teilt  M  den  Wider- 
stand der  Strecke  Äff  m 
zwei  gleiche  Teile  unter  der  Einschränkung,  daß  die  Wider- 
stände (a—  1  —  3  — ^)  +  (M—  4  —  2  —6)  und  (a  —  1  —  5  — M] 
-j-  ( J?'  —  6  —  2  —  h)  wenig  verschieden  sind. 

Bei  schwachem  Strom  und  großem  Galvanometerwiderstand 
haben  kleine  Differenzen  wenig  Einfluß. 

Auf  gleiche  Weise  können  die  Teile  AM  und  Mff  weiter 
unterteilt  werden.  Die  EMKe  E  und  e  müssen  möglichst  konstaot 
sein,  gute  Daniell-Eleraente  genügen. 


Fig.  84. 


4.  Methode  von  BrauiL 

Zwei  Schneiden,  welche  einen  konstanten  Abstand  vonein- 
ander haben,  werden  an  dem  Draht,  durch  den  ein  konstanter 
Strom  geschickt  wird,  entlang  bewegt. 

An  die  Schneiden  wird  ein  Galvanometer  mit  hohem  Wider- 
stand angelegt. 

Der  Ausschlag  des  Galvanometers  wird  nun  proportional  dem 
Widerstand  des  Drahtstückes  sein,  welches  sich  zwischen  den 
Schneiden  befindet. 

Zur  Bestimmung  des  Teiles  zwischen  dem  Endpunkte  des 
kalibrierten  Teiles  und  dem  Einklemmstücke  wird  das  Galvano- 
meter  auch  daran  parallel  gelegt  und  so  der  Übergangswiderstand 
in  Millimetern  des  Drahtes  ausgedrückt. 
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5.  Mittels  Differentialgalyanometers. 

Parallel  zum  Meßdraht  wird  ein  Rheostat  fT  und  ein  Wider- 
stand W^  geschaltet,  wozu  z.  B.  ein  Normalwiderstand  verwendet 
werden  kann.  Parallel  zu  W^  ist  eine 
der  Spulen  des  Differentialgalvanometers 
geschaltet,  die  andere  wird  mittels 
zweier  Oleitkontakte  an  den  Draht 
angelegt  (Fig.  85).  Der  Ausschlag  im 
Galvanometer  wird  durch  Verschieben 
eines  der  Kontakte  zum  Verschwinden 
gebracht,  somit  hat  der  Widerstand 
zwischen  diesen  Punkten  a^  und  a^  ein 
bestimmtes  Verhältnis  zu  dem  Wider- 
stand W^.  Hierauf  wird  der  Kontakt 
von  a^  nach  a^  gebracht  und  der  zweite 
Schieber  weiter  geschoben  bis  zu  einem 
Punkte  Og,  wobei  das  Galvanometer 
wieder  seine  Ruhelage  angenommen  hat. 

Der  Widerstand  a^  —  a^  ist  wiederum  im  gleichen  Verhältnis  W^ 
proportional.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  der  Draht  in  beliebig 
viele  Teile  gleichen  Widerstandes  teilen. 

Zur  Kontrolle  setzt  man  für  W^  einen  Normalwiderstand  von 
doppelten  Werten  ein  und  kalibriert  aufs  neue  a^  auf  Og,  a^  auf 
a^  usw.,  die  entstandenen  Fehler  werden  somit  leicht  entdeckt. 

Ein  Vorteil  dieser  Methode  ist  die  Unabhängigkeit  vom  Wider- 
stand der  Verbindungsdrähte  und  die  einfache  Handhabung,  weil 
das  Galvanometer  nicht  streng  als  Differentialgalvanometer  einge- 
stellt zu  werden  braucht. 


Fig.  85. 


D.   EaUbriemng  eines  Rheostaten. 


Um  einen  Rheostaten  einigermaßen  genau  kalibrieren  zu 
können,  ist  es  notwendig,  daß  an  den  Klötzen,  zwischen  welche 
die  Stöpsel  gesteckt  werden,  irgend  eine  Vorrichtung  getroffen 
ist  zum  Befestigen  eines  Zuführungsdrahtes,  also  entweder  blanke 
Schräubchen  oder  Löcher  zum  Einstecken  von  sog.  Wanderstöpseln. 
Weiter  soll  die  Widerstandseinteilung  derart  sein,  daß  ein  größerer 


10* 
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Widerstand  auch  durch  die  Summe  von  kleineren  Widerständen 
zusammengestellt  werden  kann,  wie  dies  im  allgemeinen  der  Fäü 
sein  wild. 

Je  nach  dem  vorhandenen  Material  wird  nun  die  Kalibrie 
rung  vorgenommen 

1.  Durch  Vergleich  mit  einem  Normalrheostaten. 
a)  Mittels  Differentialgalvanometers. 

Die  Schaltweise  der  Spulen  hängt  hierbei  von  der  Oröße  der 
zu  vergleichenden  Widerstände  ab.  Durch  Interpolation  oder 
durch  Parallelschaltung  eines  dritten  Rheostaten  an  dem  relativ 
größeren  der  beiden  Widerstände  wird  der  richtige  Wert  der  un- 
genauen Abstufung  bestimmt.  Bei  letzterer  Methode  sei  noch 
bemerkt,  daß,  weil  die  Differenzen  gering  sein  werden,  der  Wider- 
stand dieses  Hilfsrheostaten  groß  ausfallen  wird  und  somit  nicht 
genau  kalibriert  zu  sein  braucht. 

b)  In  der  Wheats toneschen  Brücke. 

^^                    yss.^^  Das  Viereck    wird    aus   den 

^^^             //  ^^  beiden    Rheostaten     und     einem 

\v      vT       //    //  Verzweigungswiderstand   gebildet. 

^     \^    //     //  wobei    Sorge    zu    tragen    ist   für 

^l^rf   rn   cuU  kurze,  widerstandsgleiche  Verbin- 

:---_------------->-- A — ^^       I  dungsdrähte  zwischen  ah  und  cL 

r  ■Lvvvvi^  1  .*A*r/*^*  -^^^^    hierbei    kann    man   wieder 

«WT  durch    Interpolation    oder    durch 

Fig.  86.  Parallelschalten       eines       dritten 

Rheostaten     {w^     den    richtigen 
Wert  der  Widerstände  bestimmen  (Fig.  86). 

2.  Durch  Vergleich  der  verschiedenen  Teile  unter- 
einander. 

Diesen  Weg  schlägt  man  ein,  wenn  kein  Normalrheostat 
vorhanden  ist.  Die  Schaltung  ist  ähnlich  wie  bei  dem  Vergleich 
mit  einem  Normalrheostaten,  es  lassen  sich  wiederum  beide 
Methoden  anwenden. 

Bei  der  Brückenmethode  gestaltet  sich  das  Schaltungsschema 
wie  in  Fig.  87  angedeutet.  R  und  R  sind  zwei  gleiche  Wider- 
stände; die  Verbindungsdrähte  ah  und  cd,  sollen  möglichst  wider- 
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I    t    I    t    i    f  4 


*5 
/ 

T — ff 


vv  v^ 


Fig.  87. 


standsfrei,  wenigstens  von  gleichem  Widerstand  sein.  Für  w^  und 
tTg  werden  immer  Widerstände  von  gleichem  Gesamtbetrag  ge- 
wählt, z.  B.: 

2"  (0,1  +  0,2  +  0,2'  +  0,5)  ß  und  1  fl 

2  ß  und  2'  fl 
2'(0,l+0,2  +  0,2'  +  0,5)+l  ß  und  2  ß  etc. 

Wiederum  findet 
man  durch  Interpolation 
oder  durch  Parallelschal- 
ten eines  dritten  Rheo- 
staten  jeweils 

^1  =  ^2  +  A  tt^. 
Um  min  aus  diesen 
Messungen    die    Korrek- 
tionen zu  berechnen,  ver- 
fährt man  folgendermaßen.     Seien  die  Abstufungen  z.  B. 

0,1  —  0,2  —  0,2'  —  0,5  —  1  —  2  —  2'  —  5—  10  fi. 

Man  vergleiche  den  Widerstand  von  10  Q  mit  einem  Normal- 
widerstand, dessen  Wert  A  sei,  und  führe  nun  folgende  Vergleiche 

durch: 

5  ^2  +  2'4-l  =  ^-f  e 

5  =2'  +  2-i-l+a 

2'  =  2  -{-ß 

2  =  1  +  2:(0.5  +  0,2'  +  0,2  +  0,1)  +  y 

1  =2'(0,5  +  0,2'  +  0,2  +  0,l)  +  d. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

5-f2'+2+l  =  102'(0,5+0,2'-f0,2-f0,l)+6aH-47+2^+a=^+ö 

^(0,5  +  0,2'  +  0,2-f0,l)  =  i^+^-'^-'^-'^-« 
Schreiben  wir  für 


10 


Q  —  6^  —  iy — 2ß  —  a o 

~10  ~iö' 


so  wird  die  Korrektionstabelle 


2- (0,5  +  0.2'  +  0,2  +  0,1)  =  --  (A  +  o) 
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5  =^{A-\-a)-\-Zd  +  2y-\-ß  +  a. 

Auf  ähnliche  Weise  wird  mit  den  Zehnteki,  Zehnem,  Hun- 
derten usw.  verfahren. 

Um  den  Einfluß  von  Thermoströmen  in  dem  Rheostaten  zu  be- 
seitigen, wird  mittels  eines  Kommutators  die  Stromrichtung  bei  jeder 
Messung  umgekehrt  und  ein  Mittelwert  aus  dem  so  gefundenen  Werte 
genommen;  zu  gleicher  Zeit  werden  dabei  die  Vergleichswiderstande 
vertauscht,  so  daß  eine  Ungleichheit  derselben  ausgeglichen   wird. 

Bei  älteren  Rheostattypen,  wobei  der  Widerstand  durch- 
gewickelt ist  (Fig.  88)  und  jedesmal  eine  Abzweigung  nach  einem 
Klotz  hat,  wird  die  Summe  einiger  Widerstände  w^,  w^  usw.  nur 
gleich  der  Summe  der  angeschriebenen  Widerstände  w^\  w^'   usw. 

sein,  wenn  die  Verbindungsdrähte  L 
< .  '»^     fr    .  k^  k^    widerstandsfrei    sind.       Ist     dies 


\      \k,    U,     I  nicht  der  Fall,  so  wird,  wenn  auch  w^'  U 

'^^^'^^''^'^^^i'^^^  zwischen  a  —  h  gemessen    wird,     sowie 

Fig   88.  ^2'  ^^  zwischen  6  —  c,  der  Widerstand 

zwischen  a  und  c  nicht  {w^  -(-  w^)  Q 
betragen,  und  läßt  sich  der  Rheostat  auf  oben  angegebene  Weise 
nicht  kalibrieren.  In  dem  Fall  kann  man  nur  durch  Vergleich 
den  Wert  jeder  Abstufung,  und  darauf  die  Abweichungen  von 
der  Summe  bei   bestimmten  Kombinationen  finden. 


E.  Die  genaue  Vergleichung  nahezu  gleicher 


Solche  Widerstandsvergleichungen  kommen  öfters  vor,  z.  B. 
beim  Vergleich  von  Normalwiderständen,  beim  Prüfen  von  Rheo- 
staten, beim  Bestimmen  des  spezifischen  Widerstandes  von  Metall- 
drähten usw. 
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Hierbei  wird  meistens  die  Brückenmethode,  und  zwar  bei  sehr 
geringen  Widerständen  die  Thomsonsche  Doppelbrückenmethode 
angewandt,  wobei  die  früher  beschriebene  Verzweigungsnormale 
(Interpolationswiderstände)  Verwendung  findet. 

Um  ein  Beispiel  durchzuführen,  wollen  wir  einen  neuen 
Normalwiderstand  von  100  Q  mit  einer  Hauptnormale  vergleichen. 
Hierzu  stellen  wir  beide  zu  vergleichenden  Widerstände  W  und  X 
in  dasselbe  Petroleumbad  A  (Fig.  89)  und  zwar  mit  einiBm  der 
Bügel  in  denselben  Quecksilbernapf  d;  die  beiden  Näpfe  (2^  und  d^» 

in  welche  die  anderen  Bügel 
eingehängt  werden,  werden 
durch  kurze,  dicke  Kupfer- 
bügel von  gleichen  Längen 
mit  den  Näpfen  d^  und  d^ 
des  Bades  A^  verbunden, 
wo  die  Verzweigungsnormale 

N  von  100 Q  mit  — -.  In- 

terpolation    eingehängt   ist. 


(^ 


^^Kj 


fr% 


Fig.  90. 


Die  Bäder  werden  durch  kleine  Turbinen  gerührt,  um  gleich- 
mäßige Temperatur  zu  erzielen.  Mittels  eines  Normalthermometers 
wird  die  Temperatur  des  Bades  A  genau  bestimmt.  Die  Punkte 
h  und  6^  werden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden, 
d^  und  d^  mit  einem  Kommutator  und  der  Stromquelle. 

Die  Widerstände  der  Bügel  d^^d^  und  d^d^  werden  zu  dem 
Widerstände  der  Verzweigungsnormale  addiert;  sie  sind  aber  so 
gering,  daß  sie  gegenüber  dem  Widerstand  100^  vernachlässigt 
werden  können.  Steht  der  verschiebbare  Kontakt  der  Verzweigungs- 
normale in  der  Mitte  (c^),  so  sind  beide  Hälften  nahezu  genau 
einander  gleich;  schließt  man  also  den  Strom,  so  bekommt  man 
einen  Ausschlag  des  Galvanometers,  welcher  von  der  Ungleichheit 
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der  Widerstände  W  und  X  herrührt;  kommutiert  man  darauf  die 
Stromrichtung  und  bestimmt  die  Differenz  der  Ablesungen,  so  er- 
hält man  den  Wert  des  doppelten  Ausschlages. 

Um  den  Fehler,  infolge  der  Ungleichheit  der  beiden  Hälften 
der  Verzweigungsnormale,  auszugleichen,  hängt  man  diese  lun  und 
wiederholt  die  Messung.  Hierauf  wird  die  EmpfindUchkeit  bestinimt, 
d.  h.  man  verschiebt  den  Kontakt  h  einmal  nach  links  auf  c^  und 
einmal  nach  rechts  auf  c^  und  beobachtet  in  beiden  Stellungen 
die  Ablenkung  des  Galvanometers.    Die  Differenz  der  abgeleseneD 

Werte  ergibt  den  doppelten  Ausschlag  für  Yrkrg\  ^^®'  ~in^lo  ^^^' 

renz  der  beiden  Zweige.  Auch  hierbei  kann  man  noch  die  Normale 
umhängen  und  die  Ablesung  wiederholen.  Dividiert  man  nun  die 
Anzahl  Skalenteile,  welche  den  doppelten  Ausschlag  infolge  der 
Ungleichheit  des  Widerstandes  X  und  W  angibt,  durch  die   Zahl. 

welche  den  doppelten  Ausschlag   für    ,^^/o  Differenz    angibt,    so 

bedeutet  der  Quotient  in  Zehntelprozenten  die  Differenz  zwischen 
W  und  X, 

Beispiel : 

Vergleich  der  Normale  100^  und  100^. 

Beobachtungen 

Gleichgeiüichts-     Ablesung        Ablesung      Doppelter         Im 
läge  d.  Galv.         rechte  links         Ausschlag       Mittel 

I  367,5  387,7  347,3  40,4       1 

nach  Umhängen  der  Verzweigungsnormale  >    39,2 

II  367,1  386,1  348,1  38,0       J 

Kontakt  verschoben  nach 

links  rechts 

III  367,5  446,0  248,0  198,0       1 

nach  Umhängen  der  Normale  [  198,05 

IV  367,1  447,0  248,9  198,1       j 

Ein  doppelter  Ausschlag  von  198,05  stimmt  überein  mit  —  ^^,, 
Differenz,  bei  39,2  Skalenteilen   hat   man  also  eine  Differenz  von 

^  ^-^---  —  0  01980/ 
10^198,05-^'^^^^  /« 

und  deshalb 

100^=  1,0002  xlOO/y. 
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Nun  ist  zwar  aus  dem  Schema  der  Beobachtungen  ohne  weiteres 
nicht  zu  ersehen,  welcher  der  beiden  Widerstände  der  größere  ist, 
bezeichnet  man  aber  die  Stellungen  des  Kommutators  mit  I  und  11, 
und  fängt  man  die  Messung  bei  Stellung  I  an,  so  läßt  sich  mit 
Hilfe  der  Yerzweigungsnormale  leicht  bestimmen,  nach  welcher 
Seite  der  Ausschlag  erfolgen  muß,  wenn  W  größer  oder  kleiner 
als  X  ist.  In  dem  gegebenen  Beispiel  zeigt  sich  auf  diese  Weise, 
daß  100^>100b. 


Fig.  91. 


Weil  bei  diesen  Messungen  alle  Widerstände  in  Petroleum- 
bäder eingesetzt  sind,  können  Thermoströme  nicht  auftreten. 

Will  man  außerdem  den  Temperaturkoeffizien.ten  des 
unbekannten  Widerstandes  bestimmen,  so  müssen  zwei  getrennte 
Bäder  verwendet  werden;  man  legt  in  das  Bad  des  unbekannten 
Widerstandes  einen  elektrischen  Heizapparat,  welcher  aus  einem 
langen  auf  Preßspan  aufgewickelten  Widerstandsdraht  bestehen 
kann;    durch  Eegulierung  des  durchgeschickten  Stromes  läßt  sich 

die  Temperatur  bis  auf    --  Grad  konstant  einstellen. 

Der  zu  messende  Widerstand  wird  alsdann  bei  verschiedenen 
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Temperaturen  mit  der  Hauptnormale  verglichen   und  darans  der 
Temperaturkoeffizient  bestimmt. 

Haben  die  zu  messenden  Widerstände  nur  einen  sehr  geringeü 
Wert,  so  wird  der  Quecksilbernapf  d  durch  zwei  mittels  ebä 
Bügels  verbundene  Näpfe  ersetzt  und  dazwischen  eine  weitere  Ver- 
zweigungsnormale gehängt.  Das  Galvanometer  wird  dann  an  Stelle 
von  d  mit  dem  Mittelkontakt  dieser  zweiten  Normale  verbunden. 
Die  ganze  Einrichtung  (Fig.  91)  ist  eine  Thomson  sehe  Bracke 
Vergleicht  man  nun  nach  dieser  Methode  zwei  sehr  kleine  Wider- 
stände, so  muß  man  darauf  achten,  daß  man  beide  Kontakte  der 
Verzweigungsnormale  immer  im  gleichen  Sinne  verschiebe. 


F.  BestJmmiing  des  spezifischen  Widerstandes  mul 
des  Temperaturkoeifizienten  von  Metalldrähten. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  spezifischen  Widerstandes  ubc 
des  Temperaturkoeffizienten  von  Drähten  kann  man  wie  folgt 
verfahren.  Man  schneide  zwei  oder  mehrere  Stücke  derart,  daiS 
ihr  Widerstand  etwas  größer  ist,  als  der  einer  vorhandenen  Draht- 
normale; hat  also  der  ganze  Draht  z.  B.  zirka  2ß  ii,  so  schneide 
man  zwei  Stücke  von  etwas  mehr  als  1  ß  und  verwende  eice 
1  Ü  Normale  als  Vergleichswiderstand.  Diese  beiden  Stücke  werden 
jedes  für  sich  mit  der  Normale  verglichen  und  der  Durchschnitt 
der  Resultate  genommen. 

An  das  senkrecht  abgeschnittene  Ende  eines  solchen  Drahtes 
wird  ein  aus  dickem  Kupfer  geschnittener  Ring  mit  Silber  gelötet. 
Hierauf  nimmt  man  die  Bügel  einer  gewöhnUchen  Normale  (also 
nur  den  Hartgummideckel  und  die  Bügel)  und  befestigt  das  eine 
Ende  des  Drahtes  mittels  des  Ringes  und  einer  Mutter  an  den 
einen  Bügel,  während  das  andere  Ende  zwischen  zwei  Scheibchen 
an  den  zweiten  Bügel  eingeklemmt  wird;  hierdurch  kann  man  also 
den  eingeklemmten  Teil  variieren.  Der  Draht  wird  nun  isohert 
ausgespannt  (man  achte  darauf,  daß  der  Draht  nicht  knickt)  ub<) 
der  Bügel  in  eine  Wheatstonesche  oder  Thomson  sehe  Brücke 
gehängt.  Durch  Verschieben  des  Drahtes  zwischen  den  Scheibchen 
läßt  sich  der  Widerstand  bis  auf  ^/^^  ^/q  genau  einstellen.  Ist  dies 
erreicht,  so  wird  das  Ende  an  der  Einklemmstelle  abgeschnitten 
imd  ebenfalls  an  einen  Ring  gelötet,  so  daß  der  Draht  jetzt  genau 
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wie  ein  Normalwiderstand  montiert  werden  kann.  Nachdem  dann 
an  einer  Skala  möglichst  genau  die  Länge  bestimmt  mid  auf  jeder 
Seite  in  einer  Entfernung  von  z.  B.  1  cm  von  den  Lötstellen  eine 
Marke  gemacht  ist,  wird  der  Draht  bifilär  auf  eine  Trommel 
gewickelt.  Die  Länge  des  markierten  Teiles  ist  also  vor  dem 
Wickeln  zu  messen,  da  sie  sich  nachträglich  infolge  der  Biegungen 
nicht  mehr  bestimmen  läßt. 

Als  Normale  montiert  und  in  ein  Petroleumbad  gestellt,  wird 
nun  der  Widerstand  nach  der  oben  angegebenen  Methode  bestimmt, 
und  zwar  bei  verschiedenen  Temperaturen,  woraus  sich  dann  der 
Temperaturkoeffizient  berechnen  läßt. 

Nach  der  Widerstandsmessung  wird  der  Draht  an  den  Marken 
abgeschnitten  und  sein  Volumen  durch  Wägung  in  der  Luft  und 
in  destilliertem  Wasser  bestimmt;  hierbei  muß  die  Temperatur 
des  Wassers  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Aus  dieser  Volumen- 
bestimmung  und  der  gemessenen  Länge  findet  man  den  mittleren 
Querschnitt. 

6.  Widerstandsmessung  dicker  Kabel  und  Stäbe. 

# 

Um  bei  dicken  Drähten  und  Stäben  den  Widerstand  mit 
genügender  Genauigkeit  zu  bestimmen,  kann  man  die  Thomson- 
brücke  verwenden,  wobei  man  durch  größere  Stromstärken  auch 
bei  kleinen  Widerständen  eine  genügend  empfindliche  Anordnung 
erhält.^)  Enthält  die  verwendete  Brücke  einen  Meßdraht  als  Ver- 
gleichswiderstand, so  ist  dieser  natürlich  vorher  zu  kontrollieren, 
z.  B.  durch  umgekehrtes  Verfahren,  indem  man  einen  Normal- 
widerstand als  unbekannten  Widerstand  einschaltet.  In  dieser 
Beziehung  hat  der  Apparat  von  Wolff  den  Vorzug,  als  Vergleichs- 
widerstand direkt  einen  Normalwiderstand  zu  enthalten. 

Bei  Kabeln,  welche  aus  verschiedenen  verseilten  Drähten 
bestehen,  ist  diese  Methode  nicht  verwendbar,  weil  die  Schneiden 
nur  ein  paar,  und  dabei  noch  verschiedene  Drähte  berühren;  man 
verfährt  dann  besser  wie  folgt: 

Die  beiden  Enden  des  Kabelstückes  werden  senkrecht  ab- 
gefeilt und  an  eine  ziemlich  dicke  Kupferscheibe  gelötet,  so  daß 
alle  Drähte  berührt  werden ;  durch  diese  Scheibe  wird  das  Kabel- 


^)  Die  Methode  von  H.  Hausrath  kann  auch  hierfür  verwendet  werden. 


156  Zweites  KapiteL 

stück  in  einen  Stromkreis  geschaltet,  welcher  noch  eine  Stark 
stromnormale  enthält.  In  bestimmten  Abständen  nverden  ud. 
das  Kabel  herum  dünne  Kupierdrähte  gelötet,  wobei  Sorge  zc 
tragen  ist,  daß  möglichst  viele  Einzeldrähte  berührt  werdeL. 
Außerdem  sollen  die  herumgelegten  Drähte  wenigstens  10  cn 
von  den  Enden  entfernt  bleiben,  denn  nur  so  hat  man  die  Gt- 
währ,  daß  die  Stromverteilung  dort  schon  regelmäßig  ist. 

Schickt  man  nun  durch  Normale  und  Kabel  einen  starkeL 
Strom,  und  mißt  man  mit  Hilfe  des  Kompensationsapparates  dit 
Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  Normale  und  zwischen  den 
zwei  Prüfdrähtchen,  so  lassen  sich  die  Widerstände  aus  dem  Ver- 
hältnis zwischen  den  Potentialdifierenzen  und  dem  Widerstand 
der  Normale  bestimmen,  und  die  Stärke  des  Stromes  selbst  au? 
der  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen  des  Normalwiderstande« 
und  an  dessen  Widerstand. 


H.  Widerstand  eines  Galvanometers. 

Die  beste  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  &ne< 
Galvanometers  ist  wohl  die  Brückenmethode,  wobei  das  Galvano- 
meter als  unbekannter  Widerstand  in  das  Viereck  eingeschaltet 
wird;  man  braucht  hierbei  aber  ein  zweites  Galvanometer.  Ist 
dieses  nicht  vorhanden,  so  gibt  es  einige  Methoden,  wobei  die 
Angabe  des  Galvanometers    selbst    zur  Messung    verwendet   wird. 

1.  Dui'ch  Strommessung. 

a)  Man  schalte  das  Galvanometer  in  einen  Stromkreis  mit 
einem  Rheostaten  und  einer  konstanten  Säule,  wozu  man  ein 
Daniell-Element  oder  einen  Akkumulator  verwenden  kann;  nun 
wird  soviel  Widerstand  eingeschaltet,  daß  der  Ausschlag  hin- 
reichend groß  ist.     Nennen  wir 

w^  den  inneren  Widerstand  des  Elementes, 

w    den  unbekannten  Widerstand  des  Galvanometers, 

r     den  übrigen  Widerstand  im  Stromkreis,  so  ist 

.  e 
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Ist  das  Galvanometer  graduiert,  so  kennt  man  aus  dem  Aus- 
schlage die  Stromstärke  i^.  Vermehrt  man  den  Widerstand  im 
Stromkreis  um  r^,  so  ändert  sich  der  Strom 

e 
\^ 


«'a  +  ''  +  ''l  +  ^c 


und  hieraus  berechnet  sich 


w^=  r  -^r^  —  (w^  +  r). 


% 


Bei  Vernachlässigung  des  Widerstandes  der  Batterie 
und  bei  Einstellung  des  Stromes  auf  die  Hälfte  des  ur- 
sprünglichen Betrages  wird 


w. 


r. 


9  1 

b)  Die  Schaltung  ist  der  vorigen 
ähnlich,  nur  wird  an  das  Galvanometer 
ein  Nebenschluß  gelegt  (Fig.  92).  Sei 
w^  dessen  Widerstand  und  i„  der  Strom 
im  Galvanometer,  so  wird 


Fig.  92. 


9  yj^w^J^r(w^-^Wj 

Aus  einer  zweiten  Messung,  wobei  entweder  w  oder  w^  um 
einen  bestimmten  Betrag  vermehrt  oder  vermindert  wird,  erhält 
man  eine  zweite  Gleichung,    wodurch    e    eliminiert  werden  kann. 

Wird  bei  der  zweiten  Messung  die  Nebenschließung  weg- 
gelassen, also  w^  =  cx)  gewählt,  so  wird 

e 


9 


und 


^  +  ^, 


w 


9 


w         r 


f  • 


Ist  außerdem  der  Wert  von  r  sehr    groß  gewählt,    so    kann 

man  schreiben 

%  — % 


w. 


w. 


Man    hätte    auch  r  um  /  vergrößern    können,    so    daß    der 
Ausschlag  derselbe  bliebe,  dann  wird  die  zweite  Gleichung 
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und 


'•-^^T 


1 

r 


2.  In  der  Wheatstoneschen  Bracke  nach  Thomson. 

Durch    Thomson    ist    eine  Methode    angiegeben,    wobei    är: 
Widerstand    in    einer  Wheatstoneschen  Brücke    bestiinnit   wird. 

ohne  daß  man  eines  zweiten  Gralvano- 
meters  bedarf.  Das  Schema  ist  in  der 
Fig.  93  angegeben;  werden  dabei  dir 
Widerstände  r^,  r^  und  r^  derart  ge- 
wählt, daß  die  Potentiale  in  den  Punk- 
ten C  und  D  gleich  sind,  so  wird  beim 
Schließen  des  Schlüssels  S  kein  Strom 
in  dieser  Verbindung  fließen,  also  wird 
die  Stromverteilung  dieselbe  bleiben  wie 
vorher,  so  daß  der  Ausschlag  sich  im 
Galvanometer  nicht  ändern  wird. 

Diese  Bedingung  trifft  zu,    sobald 


Fig.  93. 


*^y-^ 


*'«•*'«• 


Man  reguliere  also  z.  B.  r^   so  lange,  bis  der   Ausschlag  sieb 
beim  Schließen  und  Offnen  des  Schlüssels  nicht  mehr  ändert. 


J.  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  galvanischen 

Elementes. 


Bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  galvanischer  Elemente 
treten  infolge  der  Polarisation  Schwierigkeiten  auf,  so  daß  die 
meifttcn  Methoden  nicht  mehr  zu  einwandfreien  Resultaten  führen, 
denn  diese  Polarisation  ist  abhängig  von  der  abgegebenen  Strom- 
stärke; weil  es  sich  jedoch  öfters  nur  darum  handelt,  den  Span- 
nungsabfall im  Element  zu  kennen,  gleichgültig  wo  dieser  her- 
rührt, so  genügen  die  Methoden  in  vielen  Fällen. 
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1.  Methode  von  Ohm. 

Hierbei  werden  dem  Element  nur  sehr  kleine  Ströme  ent- 
nommen; das  Element  wird  mit  einem  Widerstände  und  Oalvano- 
meter  in  Serie  geschlossen.  Sei  w^  der  gesuchte  Widerstand  des 
Elementes,  r  der  Widerstand  des  übrigen  Teiles  des  Stromkreises, 
so  wird  der  Strom 

.  e 

Vermehrt  man  r  um  den  Betrag  r\  so  wird 

e 


h 


und  hieraus  folgt 


w^-^r-\-r' 


h  —  h 


1 
Wählt  man  /  derart,  daß  i^  =  —  i^  wird,  so  ist 


X  =  / —  r . 


Qenaue  Resultate  wird  man  nach  dieser  Methode  nicht  er- 
halten, denn  da  die  abgegebene  Stromstärke  gering  sein  muß,  um 
die  Wirkung  der  Polarisation  zu  verringern,  muß  man  ziemlich 
große  Widerstände  vorschalten  und  findet  den  gesuchten  Wider- 
stand als  Differenz  dieser  Werte. 

2.  Methode  von  Mance. 

Diese  Methode  hat  Ähnlichkeit  mit  der  Methode  von  Thom- 
son zur  Bestimmung  des  Galvanometerwiderstandes,  nur  sind 
Element  und  Galvanometer  gegenseitig  vertauscht.  Solange  Polari- 
sationsspannungen außer  Betracht  gelassen  werden,  läßt  sich  die 
Methode  in  folgender  Weise  erklären. 

Aus  dem  Schaltungsschema  in  Fig.  94  a  ist  die  Anordnung 
zu  ersehen.  Die  drei  Widerstände  r^,  r^  und  fg  sollen  so  ein- 
reguliert  sein,  daß  der  Strom  im  Galvanometer  beim  Schließen 
und  Ofben  konstant  bleibt,  dann  gilt 
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Solange   der  Schlüssel  8  geöffnet  bleibt,   wird    zwischen   d^ 
Punkten  B  und  D  eine  Potentialdifierenz  auftreten,    welche  nafi 

Schließen  von  8  fast  verschwindet;  di- 
dann  auftretende  Stromverteilung  \kZ' 
sich  durch  Superposition  der  alten  Stron 
Verteilung  und  einer  anderen  (Fig.  94  b 
bestimmen,  wobei  man  sich  eine  EMK 
von  der  Größe  Vß — Vd  an  Stelle  de^ 
Schlüssels  denkt  und  an  Stelle  des  Ke- 
mentes  einen  Widerstand  von  gleichein 
Betrag.  In  dieser  Stromverteilung  darf 
das  Galvanometer  keinen  Strom  führec 
weil  vor  und  nach  dem  Schließen  von  i 
das  Galvanometer  gleichen  Strom  führen 
sollte.     Dies  ist  nur  möglich,    wenn 


w^:r^ 


T     '  T 


Der    unbekannte    Widerstand     des  El* 
mentes  ist  somit 


w. 


3 


Um  aus  dieser  Methode  eine  richtige  Nullmethode  zu  erhalt^u 
braucht  man  nur  im  Galvanometerzweig  einen  Kondensator  ein- 
zuschalten (Lodge).  Ändert  sich  der  Potentialunterschied  in  den 
Punkten  Ä  und  C  vor  und  nach  dem  Schließen  der  Brücke,  so 
wird  ein  Ladungs-  bzw.  Entladungsstrom  des  Kondensators  einet 
Ausschlag  im  Galvanometer  hervorrufen. 


3.  Methode  von  Kohlransch. 

Um  den  Einfluß  der  Polarisation  möglichst  zu  beseitigen, 
kann  man  das  Verfahren  von  Kohlrausch  anwenden,  wobei  das 
Element  in  eine  Brückenanordnung  geschaltet  wird,  welche  als 
Stromquelle  einen  Wechselstrom  hoher  Periodenzahl  enthält.  Dieser 
Wechselstrom  wird  am  einfachsten  mittels  eines  kleinen  Indukto- 
riums  erzeugt.  An  Stelle  des  Galvanometers  kommt  ein  Telephon, 
welches  nur  auf  den  Wechselstrom  reagiert  (Fig.  95).  Stehen 
mehrere  Elemente  zur  Verfügung,  so  werden  sie  paarweise  g^n- 
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einandergeschaltet,  so  daß  sie  möglichst  stromlos,  d.  h.  ohne  Gleich- 
strombelastung, untersucht  werden  können.  Da  Polarisation  bei 
Wechselstrom  hoher  Periodenzahl  nicht 
merkbar  auftritt,  ist  diese  Methode  weit 
besser  zur  Bestimmung  des  Widerstandes 
selbst.  Der  Widerstand  des  Elementes 
ist  bei  Tonminimum 


w. 


r , 


Als  Widerstände  verwendet  man 
einen  Draht  und  einen  induktions- 
freien Widerstand. 


Fig.  96. 


4.  Methode  von  Nernst 

Eine  Methode,  wobei  das  Element  gänzlich  verhindert  wird 
einen  Dauerstrom  abzugeben,  rührt  von  Nernst  und  Haagn  her. 
Zwei  Kondensatoren  können  unter  sich 
verglichen  werden  in  einer  Brückenanord- 
nung Fig.  96,  es  gilt  dann,  daß  bei  einem 
Minimum  der  Tonstärke  des  Telephons 
das  Verhältnis  der  Kapazität  gleich  dem 
umgekehrten  Verhältnis  der  Widerstände 
ist  (vgl.  Kapitel  XII).  Bei  unserem  Ver- 
such geht  man  von  der  bekannten  Kapa- 
zität aus  und  reguliert  den  Widerstand  r, 
bis  der  Ton  im  Telephon  ein  Minimum 
aufweist,  dann  gilt 


w'.r 


W. 


^2  •  ^1  » 


2 


a 


Fig.  96. 


Vor  das  Induktorium  wird  noch  ein  Kondensator  von  etwas 
größerer  Kapazität  geschaltet,  welcher  wohl  einen  Wechselstrom 
in  der  Brückenanordnung  zustande  kommen  läßt,  das  Entstehen 
eines  Oleichstromes  aus  dem  Element  aber  verhindert. 


Hallo-Land,  Mewungen. 
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E.  Bestiminiing  des  Leitvermögens  von  ElektrolyteiL 

Unter  spezififichem  Leitvermögen  versteht  man  den  reziproke! 
Wert  des  spezifisclien  Widerstandes;  also  ist  die  Einheit  das  Leit- 
vermögen eines  Würfels  mit  der  Kantenlänge  1  cm,  wenn  de&?eL 
Widerstand  1  Q  ist. 

Um  nun  deis  spezifische  Leitvermögen  x  eines  Elektrolyten  zo 
bestimmen,  mißt  man  den  Widerstand  und  die  Dimensionen  eii.e: 
Flüssigkeitssäule  und  berechnet  daraus  die  gesuchte   Größe, 

Der  Widerstand  w  eines  Zyhnders  von  der  Länge  l  und  dem 
Querschnitt  q  ist  somit 

U 
xq 

umgekehrt  findet  man  das  spezifische  Leitvermögen  aus  gemessenem 
Widerstand,  Länge  und  Querschnitt 

l   1. 
x=     --, 

q  w 

--  ist   für   ein  bestimmtes  Gefäß    bei    konstanter  Anordnung    der 

Elektroden  eine  Konstante,  welche  nach  Kohlrausch  „Wider- 
standskapazität dieses  Raumes"  genannt  wird.  Bezeichnen 
wir  diese  Konstante  mit  0  ,  so  erhält  man 


U' 


w  =  C^:x  C^^,=  wx     oder     x  =  C^:w, 

Das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit  wird  nun  bestimmt,  in- 
dem man  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  zwischen  zwei  Elektroden 
in  einem  Gefäß  mißt,  dessen  Widerstandskapazität  bekannt  ist. 

Um  aber  zuerst  diese  Konstante  C^^  zu  bestimmen,  verwendet 
man  am  einfachsten  eine  Flüssigkeit,  deren  Leitvermögen  bei  der 
während  der  Messung  auftretenden  Temperatur  bekannt  ist  und 
mißt  den  Widerstand  zwischen  den  Elektroden,  C^  berechnet  sich 
dann  aus  der  Formel 

C^=wx, 
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Messnng  des  Widerstandes  mit  Wechselstrom  und 

Telephon  nach  Kohlrausch. 

Das    Sclialtungsschema    (Fig.  97)    zeigt    eine    WheatBtone- 
Kirchhofsche  Drahtbrücke. 

Das  Viereck  wird  aus  dem  Elektrodengefäß,  einem  Rheo- 
staten  (induktionsfrei)  und  dem  Meßdraht  gebildet.  Die  Sekundär- 
klemmen eines  Induktoriums  wer- 
den einerseits  zwischen  Gefäß  und 
Rheostat,  andrerseits  mit  dem  Schleif- 
kontakt verbunden;  das  Telephon 
wird  an  die  Enden  des  Drahtes  an- 
gelegt. Durch  Verschieben  des  Gleit- 
kontaktes wird  auf  das  Verschwinden 
des  Tones  im  Telephon  eingestellt. 
Alsdann  gilt 

w:r  =  a:b. 


Fig.  97. 


Das  Gefäß   wird   nun  zuerst  z.  B.  mit  gesättigter  Kochsalz- 
lösung gefüllt  und  w^  gemessen. 
Aus  der  Tabelle 


Temperatur 

'^o 

für  gesätt.  N^Cl 

15 

0,2015 

16 

0,2063 

17 

0,2112 

18 

0.2161 

19 

0,2210 

20 

0,2260 

21 

0,2310 

t,  daher 

berechnet 

sich 

C.- 

WqXq. 

Hierauf  wird  das  Gefäß  geleert,  gut  ausgespült  und  mit  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt.  Wird  wiederum  der  Wider- 
stand bestimmt,  so  ergibt  sich  das  gesuchte  Leitvermögen  zu 


X  t^      .  U  '•  Xf\  • 


11' 
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Die  Elektroden  müssen  selbstverständlich  genau  ebenso  wer 
von  einander  entfernt  sein,  wie  bei  der  ersten  Messung,  sie  wer- 
den daher  meistens  in  den  Deckel  fest  eingeklemmt. 


L.  BesümnuiTig  sehr  großer  Widerstände. 

Zum  Vergleichen  und  Messen  sehr  großer  Widerstände  be- 
stehen verschiedene  Methoden,  welche  man  in  zwei  Gruppen  teilet 
kann,  imd  zwar  in  die  sog.  direkten  Methoden,  wobei  aosschliet^ 
lieh  Stromstärke  und  Spannung  gemessen  wird,  und  die  Kondec- 
satormethoden,  wobei  der  zu  messende  Widerstand  mit  Hllf€ 
von  Kondensatorladungen  oder  -entladungen  bestimmt  wird. 


! 


L  Direkte  Methoden. 

Die  Schaltung  wird  nach  Fig.  98a  oder  b  ausgeführt.      Eine 
Batterie  von  nicht  zu  geringer  Spannung,  z.  B.  100  bis  200  Volt 

wird  mit  dem  großen  Widerstarx 
und  einem  Galvanometer  mit  NebeL- 
Schluß  in  Serie  geschaltet.  Nach 
der  Methode  in  Fig.  98  a  findet  man 
aus  der  an  den  Klemmen  der  Bat- 
terie gemessenen  Spannung  und  dem 
im  Galvanometer  gemessenen  Strom, 
unter  Berücksichtigung  des  Neben- 
schlusses, die  Summe  des  unbekacn- 
ten  Widerstandes  und  des  Galvano- 
meters mit  Nebenschluß.  Ist  der 
Widerstand  des  Galvanometers  gegen- 
über dem  großen  Widerstand  W  lu 
vernachlässigen,  so  wird  also 


% 


Fig.  98  a. 


5-5 

Fig.  98  b. 


jedenfalls  braucht  für  eine  Korrektur  der  Widerstand  des  Gkil Vario- 
meters mit  Nebenschluß  nicht  genau  bekannt  zu  sein,  und  l&ßi 
sich  diese  genügend  genau  nach  der  auf  Seite  166  angegebenei: 
Methode  bestimmen. 
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Nach  der  in  Fig.  98  b  angegebenen  Methode  wird  die  an  den 
Klemmen  des  großen  Widerstandes  auftretende  Potentialdifferenz 
mittels  eines  empfindlichen  Quadrantenelektrometers  bestimmt;  es 
berechnet  sich  dann 


W= 


Va 


B 


Auch  kann  man  bei  genügender  Batteriespannung  bzw.  ge- 
nügend empfindlichem  Elektrometer  die  Messung  durch  Vergleich 
ausführen.  Man  mißt  dann  abwechselnd  mit  dem  Elektrometer 
die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen  des  Widerstandes  W  und 
eines  damit  in  Serie  geschalteten  großen  bekannten  Widerstandes. 
Das  Verhältnis  der  gemessenen  Potentialunterschiede  gibt,  bei 
konstant  gebliebener  Spannung  der  Batterie,  das  Verhältnis  der 
Widerstände. 


2.  Methode  von  Siemens. 

Die  Belegungen  eines  Kondensators  werden  mit  den  Enden 
des  großen  unbekannten  Widerstandes  und  einem  empfindlichen 
Elektrometer  parallel  in  einen  Stromkreis  mit  einer  Batterie  und 
Ausschalter  geschaltet  (Fig.  99);  der  Kondensator  wird  sich  auf 
das  Potential  der  Batterie  laden. 
Wird  hierauf  der  Ausschalter  8  ge- 
öffnet, so  verUert  der  Kondensator 
seine  Ladung  einerseits  durch  die 
unvollkommene  Isolation  seines 
eigenen  Dielektrikums,  andrerseits 
durch  den  parallel  geschalteten 
unbekannten  Widerstand  W.  Sei 
der    Widerstand     dieser     beiden 


t 


m\ - 

Fig.  99. 


^l^ 


parallelen  Entladungswege  R,  so  wird  dieser  Widerstand  bestimmt 
durch  Beobachtung  des  Potentials  am  Anfang  der  Entladung  und 
nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit. 

Ist  in  einem  bestimmten  Moment  das  Potential  des  Konden- 
sators F,  so  ist  der  Entladestrom 


t 


V 
~R' 
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War  die  Ladung  Q  =  CV,  so  ist  * 

i  =  —  ^-9=  —  C  — 
dt  dt' 

also  ist 

dt~R' 

—  CRy=dt. 

Ist  am  Anfang  der  Beobachtung  das  Potential  Vq  und  nach 
Verlauf  von  t  Sekunden  V^,  so  ist 


Fo  0 

logF=logFo— ^^loge, 

Ä  =  -^.  0,434        — *-   -^. 
f  ^  logFo— logF 

Wird  hierin  C  in  Mikrofarad  eingesetzt,  so  findet  man  R  in 
Megohm.     Das  Maß  des  Potentials  ist  gleichgültig. 

Verfährt  man  hiernach  auf  eben  dieselbe  Weise  mit  dem 
Kondensator  allein,  so  findet  man  den  Isolationswiderstand  des 
Kondensators  für  sich;  sei  dieser  Wc,  so  berechnet  sich  der  un- 
bekannte Widerstand   W  aus 

"^  -  Wo-  R  • 

An  Stelle  des  Elektrometers  kann  man  auch  ein  ballistisches 

Galvanometer   verwenden,   indem    man    die  Anfangsladungen    mit 

der  Restladung  nach  einem  bestimmten  Zeitverlauf  vergleicht:  es 

gilt  dann 

t  t_ 

Q  =  Q^e    CR    oder     a,=  a,^e    cr 

und 

t  1 

R=-  0,434 


^    '  log«,,  — log «^  ' 
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3.  Methode  von  Bright  und  Clark. 

Diese  Methode  beruht  auf  Eondensatorladung.  Die  Pole 
einer  Spannungsbatterie  werden  unter  Zwischenschaltung  des  Wider- 
standes mit  der  Belegung  eines  Kondensators  verbunden  (Fig.  100). 
Der    Kondensator    wird 

nun    allmählich   geladen     r'vvv\A/w«i/sAA»vvv%/vvvv«kAA/^ 
und  nach  einer  bestimm- 
ten Zeit  durch  Umlegen  jg 
des    Umschalters    durch     ^l*!'!*!'!" 
ein  ballistisches  Galvano-  Fig.  100. 
meter   entladen,   woraus 

die  Ladung  bestimmt  und  der  unbekannte  Widerstand  berechnet 
werden  kann. 

Sei  E  die  EMK.  der  Batterie,  F  die  Potentialdifferenz  zwischen 
der  Belegung  des  Kondensators  in  einem  bestimmten  Moment,  so 
ist  der  augenblickliche  Ladungsstrom 

E—y 


W     ' 

wobei  der  innere  Widerstand  der  Batterie  zu  vernachlässigen  ist. 
In  dem  Zeitdifferential  dt  ist  dann  die  Zunahme  der  Ladung 
des  Kondensators 

E  —  V 

und  da 

Q  =  CV, 

wobei  C  die  Kapazität  des  Kondensators  bedeutet, 

E  —  V 
CdV=     ^     dt^ 

yX^dV=dt. 

Ist    nach  Verlauf    von  t^  Sekunden    der  Potential  unterschied 
am  Kondensator  von  0  bis  auf  V^  angewachsen,  so  ist 


m^H-' 


0 
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alflo  ^„  ,  E 

Wird  hieranf  der  Kondensator  entladen,  nnd  sei  der  Aus- 
schlag im  balUstiscIien  Gralvanometer  a^^,  so  kann  man,  am  un- 
abhängig von  der  Konstante  des  Galvanometers  zu  sein,  den 
Kondensator  znm  zweitenmal  laden  nnd  zwar  ohne  Widerstand, 
so  daß  der  Potentialonterschied  gleich  der  bekannten  Spannung  E 
der  Batterie  ist;  dann  erhalt  man  einen  Ausschlag  a^  und  es  gilt 


E  a^ 


also 


E—V^       a^—a,^' 


t^  =  CWlog 


«e 


not 


««  — «el 


«*  —  ««! 


M.  Isolationsmessmig. 

Um  bei  Kabeln  Isolationsmessungen  vorzunehmen,  tut  man 
am  besten,  sie  unter  Wasser  zu  legen,  hierbei  werden  kleine  Risse 
in  der  Isolationshülle  am  sichersten  entdeckt. 

Die  Enden  des  Kabels  werden  von  der  Isolation  befreit,  so 
daß  die  Adern  bloßliegen,  und  angewärmt,  um  Leitung  der 
feuchten  Oberfläche  auszuschließen.  Da  das  im  Wasser  liegende 
Kabel  mit  der  Isolationsschicht  als  Dielektrikum  einen  Konden- 
sator darstellt,  so  kann  man  einerseits  von  dieser  Eigenschaft 
Oebrauch  machen,  anderseits  könnte  sie  störend  auf  die  Messung 
einwirken. 

Bei  der  Messung  soll  besonders  darauf  geachtet  werden,  daß 
alle  Teile  der  Schaltung  möglichst  gut  gegeneinander  bzw.  gegen 
Erde  isoliert  sind;  die  Drähte  sind  also  frei  durch  die  Luft  zu 
führen  und  gut  isolierte  Schalter,  Schlüssel  und  Kommutatoren 
zu  verwenden. 
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L  Methode  des  direkten  Ausschlages. 

Eine  konstante  Batterie  wird  in  Serie  mit  einem  empfind- 
lichen Galvanometer  mit  N^ebenechluB  (z.  B.  UmversaUhiint)  einei- 
seite  an  die  Seele  des  Kabels,  anderaeitB  an  eine  Elektrode,  z.  B. 
ein  Stück  Kupferblech,  im  Wasser  angeschlossen.  Es  wird  diuin 
anfänglich  ein  verhältnismäßig  staikei  Strom  fließen,  welcher  sich 
zusammensetzt  aus  dem  Ladestrom  des  Kabels,  als  Kondensator 
betrachtet,  und  aus  dem  eigentlichen  Isolationsetrom,  herrührend 
von  der  TJnvollkommenheit  der  Isolation. 

Dieser  Strom  nimmt  rasch  ab,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Isolationsmaterials  als  Dielektrikum,  und  durch  eventuell  auf- 
tretende Polarisation.  Bei  gut  isoherten  Kabeln  wird  der  Strom 
aber  nach  1  Minute  schon  annähernd  konstant  sein;  man  beobachtet 
jedoch  den  Vorgang  noch  während  einer  zweiten  Minute.  Bevor  der 
Strom  hierauf  kommutiert  wird,  müssen  Kabelseele  und  Elektrode 
längere  Zeit  kurzgeschlossen  werden,  um  jede  statische  Ladung 
zu  entfernen;  hierauf  wird  der  Strom  kommutiert  und  wiederum 
nach  1  Minute  seine  Stärke  bestimmt  und  der  Verlauf  der  Strom- 
abnahme während  der  zweiten  Minute  verfolgt.  Dieser  soll  dem 
vorigen  ähnlich  sein,  Unregelmäßigkeiten  in  demselben  können 
als  Anzeichen  für  bald  eintretende  Isolationsfehter  gelten. 

Wegen  der  anfänglich  großen  Stromstärke  wird  das  Galvano- 
meter beim  Einschalten  möglichst  unempfindlich  geschaltet,  wenn 
möglich  kurzgeschlossen. 

Zur    Berechnung    des    Isolations Widerstandes    wird   jetzt   an 
Stelle  des  Kabels  ein    bekannter  Widerstand    von  großem  Betrag 
eingeschaltet.      Bei    konstanter   EMK.    der   Batterie   werden   die 
Widerstände    unter    Vernachlässigung    des 
Galvanometerwiders  tan  des  umgekehrt  pro- 
portional den  Stromstärken  sein.     Hierbei 
ist   noch   zu    beachten,    daß    wegen    der 
Ungleichheit  der  zu  vergleichenden  Wider- 
stände für  das  Galvanometer  verschiedene 
Empfindlichkeiten  verwendet  werden.    Nun 
wird  bei  Verwendung  eines  Univerealshuntes 
(Fig.   101)   durch    StÖpselung    bei   a    die 

größte  Empfindlichkeit  erreicht,  die  als 
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bezeichnet  wird;  bei  dieser  Schaltung  ist  der  Gfesamtwiderstand 
des  Nebenschlusses  parallel  zum  Galvanometer  geschaltet,  und  es 
fließt  somit  prozentual  der  stärkste  Strom  durch  das  Galvano- 
meter. Bei  Stöpselung  nach  b  ist  ein  Teil  des  Widerstandes 
vorgeschaltet  und  der  Nebenschlußwiderstand  um  denselben  Betrag 

verringert,    der  Teilstrom  wird  somit  auf        des  vorigen  Betrages 

gebracht,  d.  h.  der  Ausschlag  würde  bei  der 
vorigen  Schaltung  e^  mal  so  groß  sein.  Ergibt 
die  Messung  des  Stromes  bei  dem  Isolations- 
widerstand    X    und    der    Empfindlichkeit    - 

einen  Ausschlag  a^ ,  dagegen  beim  Vergleichs- 

1 
widerstand  W  resp.  —  und  a^,  so  gilt 


f  WM0*N^ßfMff 


%o 


Dieser  Isolation» widerstand,  gemessen  an 
einem  Kabel  von  L  Meter  Länge,  wird  um- 
gerechnet auf  ein  Kabel  von  1  Kilometer 
Länge,  so  daß  der  Isolationswiderstand  pro 
Kilometer  ausgedrückt  in  Megohm 

;-,xAxa^lO-«   ist. 
1000 

Das  Schaltungsschema  ist  aus  der  Fig.  102 
ersichtlich;  hierin  bedeutet  U^  einen  Kom- 
mutator, um  den  Ausschlag  im  Galvanometer 
nach  beiden  Seiten  beobachten  zu  können, 
hierzu  wird  entweder  bei  1 — 1  oder  bei  2 — 2 
gestöpselt;  vor  dem  Umstöpseln  werden  erst  alle  vier  Stöpsel 
gesteckt,  um  Stromunterbrechung  zu  vermeiden.  U^  ist  ein 
Umschalter,  durch  den  das  Kabel  gegen  den  bekannten  Vergleichs - 
widerstand  vertauscht  werden  kann  (Stöpselung  a  oder  6).  Der 
Stromschlüssel  J  ermöglicht  den  Strom  zu  wenden  und,  wenn 
beide  Federn  /^  /.,  hoch  stehen,  das  Kabel  zu  entladen.  Durch 
Herunterdrücken  der  Feder  f^  oder  /.^  erfolgt  Stromschluß  in  ver- 
schiedener Richtung. 


Fig.  102. 


Isolationsmessung. 
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2.  Kondensatormethode. 

Methode  der  Beobachtung  des  Ladungsverlustes. 

Wird  durch  Herunterdrücken  des  Hebels  in  Fig.  103  die 
Batterie  an  die  Seele  des  Kabels  und  an  eine  Elektrode  im 
Kabeltrog  gelegt,  so  wird  das  Elabel 
als  Kondensator  eine  Ladung  erhal- 
ten, welche  aber,  nachdem  die  Ver- 
bindung mit  der  Batterie  unter- 
brochen ist,  allmählich  infolge  der 
Unvollkommenheit  der  Isolation  ver- 
schwindet. Aus  der  Abnahme  dieser 
Ladung  in  einer  bestimmten  Zeit  läßt 
sich  der  Isolationswert  des  Kabels 
auf  Grund  folgender  Überlegung  be- 
stimmen. 

Sei    in    irgend    einem    Moment 

das  Potential  des  Kabels  V,  so  wird 

durch    die    Isolation,    deren    Wider- 

V 
X    sei,     ein    Strom    t'  = 


stand 


Fig.  103. 


X 


fließen  und  im  Zeitelement  dt  die  Elektrizitätsmenge  \dt.  Die 
Ladung  des  Kabels,  welche  Q^  =  C^F  war,  nimmt  also  um 
den  Betrag  dQ^  =  C^dV  =  idt  ab.  Cj^  soll  die  Kapazität  des 
Kabels  angeben.  Entladet  man  nun  erst  das  Kabel  sofort, 
nachdem  die  Verbindung  mit  der  Batterie  unterbrochen  ist,  so 
war  die  Ladung  des  Kabels  (7^  V^  und  der  Ausschlag  im  ball. 
Galv.  a^,  wenn   V^  die  Spannung  der  Batterie 

C.^o  =  «?»«<.. 

wobei  C^  die  ballistische  Konstante  des  Galvanometers  angibt. 

Wird  das  Kabel  nun  aufs  neue  aufgeladen,  dann  sich  selbst 
überlassen  und  erst  nach  t  Sekunden  entladen,  so  erhält  man  einen 
Ausschlag  im  Galvanometer  a^  <C  «o* 

Die  Abnahme  der  Ladung  ist  gleich  dem  Verlust,  also 

—  dQ  =  —  C,dV  =  idt=^  dt 

*  X 

—  Ca;    =dt 

k       y 
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I 


dV 


^o 


C^x  log  nat  j.-  = '  x  = Y 

'  C.lognat-* 

Da  weiter  Q==Cj^F  =  Cja,  erhält  man 


1  ( 


^*  log  nat '^'^ 


Führt  man  für  C^^  Mikrofarad  und  für  ( Minuten  ein,  femer  Briggi- 
sche Logarithmen,  so  wird  x  ausgedrückt  in  M^ohm 

z  =  26,06^        ' 


""^  log  "^ 

In  dieser  Formel  ist  C^.,  die  Kapazität  des  Kabels,  noch  un- 
bekannt, sie  wird  durch  Vergleich  mit  einem  Normalkondensator 
gefunden.  Erhält  man  bei  Entladung  des  Kabels  den  Ausschlag 
a^p  bei  Entladung  des  Kondensators  von  der  Kapazität  C  bei 
gleichem  Potential  und  Schaltung  des  ballistischen  Gralvanometer 
a.2,  so  ist 


N.  Messung  der  Isolation  von  Anlagen. 

1.  Voltmetermethode. 

Ein  Voltmeter  mit  bekanntem  inneren  Widerstand  kann 
unter  gewissen  Bedingungen  als  Isolationsmesser  verwendet  werden. 
Bei  der  jetzt  zu  behandelnden  Methode  muß  die  Anlage  stromlos 
sein,  d.  h.  die  Stromquelle  muß  außer  Betrieb  gesetzt  werden. 

Für  die  richtige  Beurteilung  des  Zustandes,  in  dem  sich  eine 
Anlage  befindet,  ist  es  notwendig,  zu  wissen,  wie  eventuelle  Strom- 
verluste auftreten  können,  und  ob  die  Isolation  jede  Qefahr  der 
Beschädigung  ausschließt.     Es  genügt    dann    nicht,    den  Qesamt- 
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widerstand  des  Netzes  gegen  Erde  zu  bestimmen,  sondern  man 
muß  die  Isolationswiderstände  der  beiden  Leitungen  untereinander, 
und  von  jeder  einzelnen  gegen  Erde  kennen.  Eine  Anlage,  welche 
einpolig  vollkommen  Erdschluß  hat,  würde  als  Qesamtwiderstand 
gegen  Erde  einen  Isolationswert  Null  besitzen, 
trotzdem  aber  noch  ohne  unmittelbare  Gefahr 
betriebsfähig  bleiben. 

Es  werden  also  alle  leitenden  Verbin- 
dungen der  beiden  Leiter,  wie  Glühlampen, 
Voltmeter  usw.,  aus-  bzw.  abgeschaltet. 

Legt  man  nach  der  Schaltung  in  Fig.  104 
zwischen  A  und  B  ein  Voltmeter  mit  w^Q 
inneren  Widerstandes,  imd  verbindet  man 
einen  Pol  der  Batterie  unter  Zwischenschal- 
tung einer  Glühlampe  (Ol),  damit  bei  even- 
tuellem Erdschluß  in  der  Batterie  kein  Kurz- 
schluß entstehe,  an  Erde,  so  wird  man  auf 
dem  Voltmeter  z.  B.  a  Volt  ablesen.  Es  fließt 
also  durch  das  Voltmeter  imd  die  Isolation  des  Kabels  ein  Strom 


MiC 


•  ••  •  jj 


SrdB 


v 


Fig.  104. 


a 


^v 


Mißt  '  man  nun  das  Potential  des  Punktes  C  der  Batterie 
gegen  Erde,  d.  h.  legt  man  die  Klemme  A  des  Voltmeters  direkt 
an  Erde,  und  zeigt  der  Ausschlag  E  Volt,  so  war 

._  a  _        E 
hieraus  folgt 


+ 


X 


+ 


w   I  -  —  1 


V 


.a 


Auf    ähnliche   Weise    wird    mit    dem    negativen    Leiter    des 
Netzes  verfahren  und  der  Widerstand  x_  gemessen. 

Unter    „Isolationswiderstand    des  Netzes    gegen   Erde"    wird 

dann  x  =  -  ~^     " 


X 


-f 


+  ^- 


verstanden. 


Unter  Isolationswiderstand  der  „Anlage"  gegen  Erde  ver- 
steht man  den  Widerstand  der  Gesamtanlage  gegen  Erde,  wobei 
Lampen,  Motoren  usw.  alle  eingeschaltet  sind. 
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Von  größerer  Bedeutung  ist  aber  der  Widerstand  der  beiden 
Leiter  gegeneinander.  Es  wird  hierbei  die  Klemme  A  des  Volt- 
meters an  den  einen  Leiter  und  die  Erdverbindung  an  den  zweiten 
Leiter  verlegt,  weiter  aber  auf  dieselbe  Weise  verfahren. 

Die  Bestimmung  des  Potentiales  des  Punktes  C  der  Batt-erie 
gegen  Erde  durch  direkte  Messung  der  Batteriespannung,  d.  h. 
durch  Anlegen  des  Isolationsmessers  an  die  Pole  der  Batterie, 
kann  zu  fabchen  Resultaten  führen,  sobald  irgend  eine  der  mitt- 
leren Zellen  Erdschluß  hat,  darum  ist  die  oben  angegebene  Me- 
thode zu  verwenden;  meistens  wird  aber  eine  kleine  Hilfsbatt^rie 
aus  Trockenelementen  zu  diesen  Messungen  verwendet. 

Der  Isolationsmesser  der  Firma  Siemens  &  Halske  ist  ein 
Präzisionsvoltmeter  mit  einem  inneren  Widerstände  von  30000  ii. 
Die  Skaleneinteilung  hat  150  gleiche  Teile  und  zeigt  direkt  Volt 
an.  Es  ist  weiter  noch  eine  Einteilung  nach  Isolationswider- 
ständen gemäß  obiger  Formel  angebracht,  welche  bei  Verwendung 
einer  Batterie  von  110  Volt  direkt  den  Isolationswiderstand  in  iJ 
angibt. 

Nehmen  wir  an,  daß  ein  Ausschlag  von  0,2  Skalenteil  gut 
wahrnehmbar  ist,  so  wird  bei  Verwendung  einer  Batterie  von 
110  Volt  das  Maximum  des    zu    messenden  Isolationswiderstandes 

X  =  30000 f--  —  1  j  =  +  16,5  Megohm  sein. 

2.  Die  Nebenschloßmethode. 

Nach    dieser  Methode    kann 
*=<     I       I      I        I  ^=P  der  Isolationswiderstand  einer  An- 

jt,  1^^        läge  bestimmt    werden,    während 

das  Netz  unter  Spannung  steht, 
eine  besondere  Batterie  ist  dabei 
nicht  nötig. 

Verbindet     man     eine     der 
'^^  Hauptleitungen    unter    Zwischen- 

Fig.  105.  Schaltung    eines     Vorschaltwider- 

standes  und  eines  Galvanometers, 
oder  Milliamperemeters  mit  der  Erde,  so  wird  im  allgemeinen  durch 
diese    Verbindung    ein    Strom    fließen    (Fig.  105).      Sei    die  Netz- 
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Spannung  V    und    die    Widerstände    der    Plus-    und  Minusleitung 
gegen  Erde  x^^  und  x^,  so  ist  dieser  Strom 

.^ V 

und  durch  das  Galvanometer  geht  der  Strom 

V                 X,       _               Vx, 
*o  = 


Das  Potential  dieses  Leiters  gegen  Erde  wird  somit 

1 

rt  V  Xy  M?Q  _  X^ 

Legt  man  nun  noch  eine  Verbindung  nach  der  Erde  mit 
dem  Widerstand  w^  nach  Art  der  Fig.  105,  so  vermehrt  man  da- 
durch die  Leitfähigkeit  —  dieses  Leiters  gegen  Erde  um  den  Be- 

trag  —   und    das    Potential    ceeen    Erde    verkleinert  sich,    somit 
auch  der  Ausschlag  im  Galvanometer. 

1 
^2 


^«^  =  ^1-1-^1—1' 

--  +  -  +  -  + 


hieraus  folgt 


x^    '    x^    '    Wq    '    ^1 


1  +  1   .1+1. 

«i~""T+i .  :^ 
^1  ^2  ^0 


Der  Isolationswiderstand  der  Anlage  gegen  Erde  ist 

X  x^              1        1,1 
X  =  — V^—  oder  —  = 1 , 

^1  ~r  ^2  X       Xj^      x^ 

dies  eingeführt  ergibt 
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-+-  +  - 


X  Wr 


':  =  -:'-  + 


«1 


X 


w. 


1 


Reguliert  man  w^  so,  daß  «^  =  —  «  oder    --  a,  öo  wird 


1 

X 


1_  oder 


w. 


2     «^1 


3.  Die  Bruckenmethode. 

Der  allgemeinste  Fall  einer  Brückenanordnung  ist  der,  daß 
nicht  allein  in  der  einen  Diagonalverbindung  eine  EMK.  herrscht, 
sondern  auch  in  allen  anderen  Zweigen  EMKe  auftreten.  Es 
läßt  sich  aber  beweisen,  daß,  sobald  die  Widerstände  des  Vier- 
eckes derart  abgestimmt  sind,  daß  Wj^:w^  =  w^:w^,  eine  Ände- 
rung der  EMK.  oder  des  Widerstandes  in  dem  einen  Diagonal - 
zweig  keine  Änderimg  des  Ausschlags  im  Galvanometer  hervor- 
rufen wird. 

Verwendung  zur  Isolationsmessung. 

Die  Brückenmethode  kann  nun 
zur  Messung  des  Isolationswiderstandes 
eines  Leiters  gegen  Erde  verwendet 
werden,  gleichgültig  ob  das  Netz  unter 
Spannung  steht  oder  nicht. 

Verbindet  man  den  Punkt  B  mit 
dem  Leiter  und  A  mit  der  Erde  (Fig.  106) 
und  reguliert  die  Widerstände  w^,  w^ 
und  w.  derart,  daß  beim  Offnen  oder 
^'        '  Schließen  des  Batteriezweiges  der  Aus- 

schlag im  Galvanometer  konstant  bleibt,  so  ist 


w, 


X 


w, 


i> 


w. 


3 


Diese  Methode  läSt  sich  auch  bei  WechBelatTomnetEea  an- 
wenden, weil  das  Galvanometer  duinh  einen  WecheeUtrom  keine 
Ablenkung  erleidet. 


0.  Untersuchnng  T<ni  Erdlettungeii. 
Bracke  nach  Nippoldt 

Für  die  Prüiung  und  Überwachung  von  Erdleitiugeo,  speziell 
von  BlitEableitem ,    ist  es  notwendig,  den  Ausbieitungs widerstand 
nach    der    Erde    auf    ein- 
fache Weise   bestimmen  zu  ■*         ^' 
können.     Die  Firma  Hart- 
mann &  Braun  hat  dazu 
eine    Telephonbrücke    nach 
Nippoldt  konstruiert,  mit 
Hilfe    deren    dieser    Wider- 
stand nach  der  Nippoldt- 
schen  oder  Wiechertschen 
Methode  auf  einfache  Weise 
zu  bestimmen  ist. 

Die  äußeie  Foim  ist 
in  Fig.  107  angegeben.  Mit 
einem  dosenförmigen  Tele- 
phon ist  eine  in  runder  Form 
angeordnete  Meßbrücke  ver- 
bunden, deren  Meßdraht 
durch  das  Gehäuse  geschützt 
ist.  Der  Schleifkontakt  ist 
an  der  drehbaren  Rückwand 
befestigt,  an  welcher  die 
Widerstände  direkt  in  Ohm 

abgelesen    werden    können.  y\%.  107. 

Zwei    Vergleichs  widerstände 

und  die  nötigen  Umschalter  liegen  ebenfalls  im  Gehäuse,  in  das 
ein  grünes  Doppelkabel  zum  Anschluß  der  Stromquelle,  ein 
schwarzgiünes  zum  Anschluß  des  zu  messenden  Widerstandes, 
sowie  ein  braunes  Kabel  für  den  Erdkontakt  (Wiechertsche 
Ballo-Lind.  Uen(mE«ii.  II 
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Uethode)  eingefühlt  sind.  Als  Stromquelle  zur  Piiüfnng  von 
Blitzableitern,  wie  zui  WiderstaodHmesaung  von  Elektrolyten  über- 
haupt, ist  ein  kleiner  Induktionsapparat  mit  großer  Unteibrechongs- 
zahl  notig,  der,  durch  1  oder  2  Element«  gespeist,  Wechael- 
strom  liefert. 

Um  die  vorstehende  Meßbrücke  auch  zur  Bestimmung  von 
festen  Widerständen  verwenden  zu  können,  sind  am  Rande  der 
Dose  Klemmen  g  und  g^  zur  Änl^uug  eines  Galvanometers  an- 
gebracht, in  diesem  Falle  wird  der  Hebel  h  zum  Ausschalten  des 
Telephons  zurückgeschlagen. 

Aus  Fig.  I08a  und  b  ersieht  man  zwei  Schaltanordnungen, 
bei  der  ersten  wird  die  braune  Zuleitung  nicht  verwendet,  aie 
bildet  eine  gewöhnUche 
Drahtbrücke,  die  Summe  der 
Ausbreitungswiderstände  R^ 
und  R.^  der  beiden  ange- 
legten Erdplatten  wiid  mit 
dem  Vergleichs  widerstand 
w  vergUchen.  Man  erhält 
also  beim  Tomninimum 

(R,  +  Ä,)-J«. 

Verlegt  man  hierauf 
den  Anschluß  an  der  zwei- 
ten Erdplatte  nach  einer 
dritten  Platte,  so  findet 
man  die  Summe 


Fig.  108a.  Fig.  108b. 


und  nach  Verlegung  des  Anschlusses  1  nach  Anschluß  2 

Aus  diesen  drei  Meßtesultaten  können  die  einzelnen  Aus- 
breitungs widerstände  berechnet  werden. 

Bei  den  älteren  Ausführungen  dieses  Apparates  war  nur  ein 
Vergleichswiderstand   zu  6A  vorhanden,  bei  den  neueren,  wobei 
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zwei  Vergleichswiderstände  angeordnet  sind,  muß  auf  die  Stellung 
des  weißen  Hebels  geachtet  werden. 

Die  zweite  Methode,  in  Fig.  108  b  angegeben,  wird  dann  ver- 
wendet, wenn  nur  zwei  Erdleitungen  vorhanden  sind,  z.  B.  eine 
Erdplatte  und  Gas-  oder  Wasserleitung,  es  wird  dann  ein  ein- 
facher Erdkontakt  gemacht,  z.  B.  dadurch,  daß  eine  Eisenstange 
in  die  Erde  gesteckt  wird,  und  hiermit  die  braune  Leitung  verbunden. 

Der  schwarze  Hebel  wird  nach  Stellung  //  geschoben, 
wodurch  das  Telephon  an  diesen  provisorischen  Erdkontakt  ge- 
legt wird. 

Beim  Tonminimum  gilt 

R^:(R^+w)  =  a:b, 

vertauscht  man  hierauf  die  grün  -  schwarzen  Leitungen,  so  wird 
man  nach  abermaUgem  Einstellen  des  Minimums  erhalten 

so  daß  aus  beiden  Gleichungen  Rj^  und  R^  einzeln  berechnet 
werden  können. 

(Bei  der  älteren  Ausführung  ist  zu  beachten,  daß  das  Ver- 
hältnis -z-  resp.  =7  aus  den  am  Zeiger    abgelesenen  Zahlen,   divi- 
0  o 

diert  durch  6,  erhalten  wird.) 


P.  Fehlerortsbestimmung. 

Sobald  das  Vorhandensein  von  Fehlern  in  einer  Anlage  durch 
Isolationsmessung  aufgedeckt  ist,  handelt  es  sich  darum,  die 
Stellen  dieser  Fehler  selbst  zu  finden;  jede  Meßmethode, 
durch  welche  ungefähr  die  Stelle  gefunden  werden  kann,  erleichtert 
das  meistens  schwierige  Aufsuchen.  Die  dafür  in  Betracht  kommen- 
den Methoden  geben  aber  leider  nur  in  einzelnen  Fällen  brauch- 
bare Resultate;  sobald  mehrere  Erdschlüsse  gleichzeitig  auftreten, 
das  Kabel  auf  eine  längere  Strecke  schlecht  isoliert,  oder  der 
Erdschluß  nur  wenig  ausgeprägt  ist,  läßt  sich  kein  brauchbares 
Resultat  erreichen.  Jedenfalls  wird  man  am  besten  zum  Ziel 
kommen,  wenn  man  einen  Funkt  der  stromlosen  Anlage  durch 
ein  Galvanometer  mit  kleiner  Meßbatterie  und  Vorschaltwiderstand 
an  Erde  legt;  infolge  des  Isolationsfehlers  erhält  das  Galvanometer 

12» 
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einen  Ausschlag;  nun  werden  allmählich  verschiedene  Zweige  der 
Anlage  abgetrennt  und  zwar  zweipolig,  z.  B.  durch  Herausnehmen 
von  Sicherungen,  Ausschalter  usw.  Sobald  nun  der  Ausschlag 
im  Galvanometer  sich  plötzlich  ändert,  deutet  dies  auf  einen 
Fehler  in  dem  eben  abgetrennten  Teil.  Die  so  aufgefundenen 
fehlerhaften  Teile  werden  dann  einzeln  nach  irgend  einer  der  fol- 
genden Methoden  untersucht.  Die  Wahrscheinlichkeit,  daß  in  dem 
zu  untersuchenden  Teil  nur  ein  Fehler  besteht,  ist  nun  größer. 

Ist  die  fehlerhafte  Stelle  von  der  Prüfstelle  aus  nach  beiden 
Enden  zugänglich,  steht  mit  anderen  Worten  eine  geschlossene 
Leitung  von  der  Prüfstelle  aus  nach  dem  Kabel  und  vom  anderen 
Ende  wieder  zurück  zur  Verfügung,  so  kann  man  eine  der  so- 
genannten Schleifenmethoden  anwenden. 

1.  Schleif enmethode  nach  Murray. 

Da  diese  Methode  eine  Brückenmethode  ist,  wobei  die  Schleife 
zwei  Seiten  des  Vierecks  bildet,  so  findet  man  als  Resultat  das 
Verhältnis  der  Widerstände  der  durch  die  Fehlerstelle  geteilten 
Hälften  der  Schleife. 

Besteht  nun  die  Schleife  aus  Teilen  von  verschiedenem  Quer- 
schnitt, 80  gilt  diese  Verhältniszahl  nicht  mehr  für  die  Längen 
der  Strecken  bis  zum  gesuchten  Punkte.  In  dem  Falle  reduziert 
man  die  Länge  der  Schleife  auf  die  Länge  einer  bezüglich  des 
Leitungswiderstandes  äquivalenten  Schleife  von  konstantem  Quer- 
schnitt. 

Sind  5^1 ,  5'.2  •  *  •  •  5'„  die  Querschnitte  von  Eabelstücken,  deren 
Längen  Z^ ,L'  ' ^„  betragen ,  so  ergeben  sich  als  die  Längen  der 
äquivalenten  Stücke  des   Querschnittes  q^ 


9l  ^2    '  ? 


Wird  nun  die  Brückenschaltung  nach  Fig.  109  aufgebaut^ 
worin  AC B  die  reduzierte  Schleife  angeben  soll,  DA  und  J^jB  die 
Zuführungsdrähte  von  der  Prüfstelle  nach  den  Eabelenden,  a  und 
b  zwei  regulierbare  Widerstände,  G  ein  Galvanometer  und  M  eine 
Batterie,  so  sind  die  Zuführungsdrähte  mit  zur  Schleife  zu 
rechnen  und  ihre  Längen  ebenfalls  auf  den  Querschnitt  q^  um- 
zurechnen. 


Fehlerortsbestimmung. 


181 


Die  Schleife  hat  dann  die  Länge  DACBE  und,  reduziert,  die 
Länge  L';  sind  nun  die  Widerstände  a,  b  so  einreguhert,  daß  das 
Galvanometer  in  Ruhe  ist,  so  verhalten  sich  die  reduzierten 
Längen  x'  und  {V  —  x*)  wie  a:h,  also : 


a 


a-\-o 

Aus    der  Länge  x'  wird    nun  durch  Zurückrechnen    auf   die 
wirklichen  Querschnitte  der  Sitz  C  des  Fehlers  gefunden. 


D       A 


-r 


— ar-*')- 


-J 


Hill—, 

MB  \ 


Fig.  109. 


iLstA. 


T 


^ OT-x^) ' 


Eine  bessere  Schaltung  mit  Bezug  auf  die  Schwierigkeiten, 
welche  von  den  Zuftihrungsdrähten  herrühren  (z.  B.  durch  Tempe- 
raturunterschiede usw.), 
erhält  man,  indem  man 
das  Galvanometer  direkt 
an  die  Enden  des  Kabels 
anlegt.  In  dem  Falle 
werden  die  Widerstände 
dieser  Zuführungsdrähte 
zu  a  und  h  gezählt.  Sie 
können  besonders  in  der 
Brücke  gemessen  werden 
und  haben  bei  Verwendung  verhältnismäßig  größerer  Vergleichs- 
widerstände weniger  Einfluß  auf  das  Resultat  der  Messung. 

Das  Schaltungsschema  in  diesem  Falle  gibt  Fig.  110  an,  der 
Sitz  des  Fehlers  wird  aus  der  reduzierten  Länge  t!  gefunden 

a -|-  »w -(- ö -|- n 
U*  bedeutet   dann    die   reduzierte  Länge    der   Kabelschleife   ohne 
Zuführungsdrähte. 


Fig.  110. 


■flr-jqfti 


IfefOer 
Xrd£ 
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2.  Schleifenmethode  nach  Varley. 

Ein  Vorteil  dieser  Methode  gegen  die  vorige  liegt  darin,  daß 
man  eine  Eontrollmessung  machen  kann. 

Seien  die  reduzierte  Länge  der  Schleife  U  und  der  Wider- 
stand w^  die  Widerstände  der  Zuleitungsdrähte  von  der  Früfetelle 

bis  an  die  Kabelenden  m 
und  n;  weiter  mögen  a,  h 
und  c  bekannte  Widerstände 
vorstellen,  und  der  Wider- 
stand des  Kabelstückes  von 
ilf  bis  jP  xQ  betragen.  In 
der  in  Fig.  111  angegebenen 
^'  Schaltung  wird   für  a-\-ni 

und  h  ein  bestimmtes  Verhältnis  gewählt,  z.  B.  10 :  100  oder 
10 :  1000,  und  der  Widerstand  c  so  lange  reguliert,  bis  der  Aus- 
schlag  im  Galvanometer  verschwindet,  dann  gilt 

a-j-m  w —  X 

b  c-[-n-j-  X  ' 

Hierauf  wird  derjenige  Pol  der  Batterie,  der  bb  jetzt  an 
Erde  gelegt  war,  mit  dem  Punkte  verbunden,  wo  das  Kabel  an 
n  angeschlossen  ist,  und  auf  gleiche  Weise  der  Widerstand  der 
Schleife,  also  w,  bestimmt,  so  daß 

Aus  beiden  Gleichungen  läßt  sich  das  Verhältnis  der  Wider- 
stände X  und  w  berechnen  als 

X  (c* — c)b 

w       {c'  -\-  n)  (a  -\-b  -\-  m)' 

X        f 

Der  Fehler    wird    sich    somit  auf  — L  Meter  in  reduzierter 

w 

Länge  von  dem  an  m  angeschlossenen  Ende  des  Kabels  befinden, 
hieraus  kann  dann  die  wirkliche  Entfernung  des  Punktes  zurück- 
gerechnet werden. 

Die  Kontrolle  besteht  darin,  daß  man  die  Enden  des  Kabels 
vertauscht  und  dann  auf  gleiche  Weise  die  Länge  des  anderen 
Kabelstückes  bestimmt. 
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3.  Methode  des  Spannangsabfplles. 

Stellt  in  der  Fig.  112  AFB  das  fehlerhafte  Kabel  dar,  so 
läßt  sich  der  Fehlerort  F  wiedenim  durch  Messung  des  Wider- 
standes BF  bestimmen,  sobald  dabei  der  Querschnitt  des  Kabels 
bekannt  ist.  Schaltet  man  nämhch  vor  das  Kabel  ein  ähnliches 
Stück  oder  einen  Widerstand  von  bekanntem  Werte,  welcher  voll- 


n. 


-i  \ 
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Fig.   112. 


kommen  isoliert  sein  muß,  und  weiter  eine  Batterie,^  Eegulier- 
widerstand  und  Amperemeter,  welches  mit  dem  anderen  Pol  an 
Erde  gelegt  wird,  so  bildet  sich  durch  die  Erde  und  die  Fehler 
stelle  ein  geschlossener  Stromkreis.  In  diesem  Stromkreis  werden 
sich  die  Potentialdifferenzen  Vp — Vß  imd  Vg — Fd  wie  die 
Widerstände  FB  und  CD  verhalten. 

Legt  man  nun  ein  Galvanometer  mit  hohem  Widerstand 
abwechselnd  an  die  Punkte  B  —  F  und  D — C,  so  läßt  sich  bei 
konstantem  Strom  J  dieses  Verhältnis  bestimmen.  ; 

Da  nun  der  Teil  FA  des  Kabels  außerhalb  des  Hauptstrom- 
kreises hegt,  wird  das  Potential  Va  gleich  dem  von  Punkt  F 
sein,  man  kann  also  anstatt  an  den  unbekannten  Punkt  F 
an  den  Punkt  A  anschließen. 

Bei  Verwendung  eines  Vergleichskabels  von  gleichem  Quer- 
schnitt verhalten  sich  dann  die  Potentialdifferenzen  wie  die  Längen 
BF  und  DCy  sonst  muß  man  aus  dem  gefundenen  Wert  des 
Widerstandes  die  Länge  BF  ausrechnen. 
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-L  Fdderortsbestnuims  olue  Rickleita^ 

■ 

Dae  Ende  des  Kabels   bleibt   zncäcli^t  frei,  der  Strom  wird 
vennittelst  des  Widerstandes  ir  (Fig.  113)  konstant  gehalten. 

Galvanometer  in  SteUung  /. 

AB=  R   sei    der    Widerstand    eines   intakten    Kabelstücke» 
oder  Bheostaten. 


AHB 


►^- 


Fig.  113. 

Stellung  a  der  Wippe. 

Ablenkung  im  Galvanometer  a^  entsprechend  dem  Spannungs- 
abfall in  R. 

Stellung  h  der  Wippe. 

Ablenkung  «^  entsprechend  dem  Spannungsabfall  in  BF  =  x^ 
vermehrt  um  den  Spannungsabfall  in  dem  Fehlerwiderstand. 

Das  Instrument  wird  nun  nach  dem  Endpunkt  des  Kabels 
gebracht,  Stellung  //. 

Ablenkung  bei  Stellung  //:  «^  entspricht  dem  SpannungB- 
abfall  im  Fehler  widerstand. 

Der  Ort  des  Fehlers  berechnet  sich 
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B, 


wobei    aus    dem  Widerstände  x    die  Länge    des   Stückes  BF   zu 
berechnen  ist. 


Ohmmeter. 
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Q.  Ohnuneter. 

Die  angefühlten  Methoden  zur  Bestimmung  von  Widerstanden 
sind  alle  mehr  oder  weniger  zeitraubend  und  kompliziert,  die 
Frage  nach  Instrumenten,  welche  ohne  weitere  Manipulationen 
direkt  den  Widerstand  zwischen  zwei  Punkten  in  Ohm  anzeigen, 
liegt  also  sehr  nahe. 

1.  Schaltet  man  eine  Stromquelle  mit  einem  Galvanometer 
und  dem  unbekannten  Widerstand  in  Serie,  so  wird  das  Galvano- 


Fig.  114. 

meter  eine  Ablenkung  erhalten,  welche  sich  .bei  konstanter  Klemmen- 
spannung der  Stromquelle  nur  mit  der  Größe  des  unbekannten 
Widerstandes  ändert. 

Nach  diesem  Prinzip  sind  Instrumente  für  Isolationsprüfungen 
angefertigt,  welche  aus  einigen  Trockenelementen  und  einem  emp- 
findlichen Zeigergalvanometer  unter  Umstanden  noch  unter  Vor- 
schalten eines  Ballastwiderstandes  bestehen;  die  Skala  ist  empirisch 
geeicht.  Die  Meßresultate  sind  im  allgemeinen  wenig  genau,  die 
Batterie  laßt  bei  eventueller  Überlastung  bald  nach ;  enthält  außer- 
dem das  Galvanometer  eine  drehbare  Nadel,  so  wirken  magnetische 
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Stömngen  bo  stark  ein,  daB  dabei  von  Genauigkeit  laum  mebi 
die  Rede  Bein  kann;  praktiscli  finden  diese  Apparate  denn  anch 
meistens  Anwendung  beim  Aofsuchen  von  direkten  KanscUnjasen, 
und  z.  B.  von  zusammengehörenden  Drahtenden  bei  Wicklungen  n.dgL 


Fig.  115. 

2.  Zur  Bestimmung  sehr  großer  Isolations werte,  wobei  direkt 
die  Netzspannung  angewandt  wird,  finden  speziell  dazu  graduierte 
Voltmeter  Verwendung,  wie  in  dem  betreffenden  Kapitel  erläutert. 

3.  Ohmmeter,  welche  für  bestimmte  Meßbereiche  direkt  an- 
zeigende Widerstandsmesser  sind,  werden  in  letzteren  Jahren  von 
verschiedenen  Firmen  gebaut;  das  Prinzip,  worauf  sie  beruhen, 
lauft  mehr  oder  weniger  auf  das  Folgende  hinaus  (Fig.  114). 

Zwei  Spulen  sind  senkrecht  zueinander  in  dem  Felde  dnes 
permanenten  Magnets  oder  getrennt  in  zwei  solchen  Feldern,  dreh- 
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bar  um  eine  gemeinschaftliche  Achse,  angecrdnet.  Die  Spule  /S^ 
wild  von  einem  Strom  durchflössen,  welcher  proportional  der 
Batteriespannung  und  umgekehrt  proportional  dem  konstanten 
Vergleichs  widerstand  ist;  der  Strom  in  der  Spule  S^  ist  ebenfalls 
der  Batteriespannung  proportional,  aber  abhängig  von  dem  zu 
messenden  Widerstand. 

Weil  nun  keine  Kichtkräfte,  wie  die  Schwere  oder  Torsions- 
feder, vorhanden  sind,  so  wird  das  bewegliche  System  eine  Lage 
annehmen,  wobei  die  von  diesen  Strömen  auf  die  Spule  ausgeübten 
Drehmomente  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Für  jede  Spule 
ist  nun  das  darauf  ausgeübte  Drehmoment  proportional  dem  durch- 
fließenden Strom  und  der  da  herrschenden  Feldstärke.  Hieraus 
sieht  man  schon,  daß  die  verwendete  Batteriespannung  keinen 
Einfluß  auf  die  Einstellung  hat,  weil  mit  ihr  beide  Stromstärken 
in  gleichem  Verhältnis  zu-  bzw.  abnehmen. 

Der  eingeschaltete  Widerstand  x  dagegen  ändert  das  Ver- 
hältnis der  beiden  Stromstärken,  und  andererseits  wird  sich  das 
Verhältnis  der  Feldstärken  an  den  Stellen  der  Spule  mit  der  Lage 
des  Systemes  ändern;  hieraus  entsteht  der  Zusammenhang  zwischen 
Widerstand  und  Zeigereinstellung. 

Durch  Parallelschalten  eines  Nebenschlußwiderstandes  zur 
Spule  S^  kann  der  sie  durchfließende  Strom  auf  einen  bestimmten 
Bruchteil  vermindert  werden,  so  daß  damit  bei  kleineren  Werten 
des  unbekannten  Widerstandes  der  Meßbereich  vergrößert  wer- 
den kann. 

Die  Unabhängigkeit  von  der  Batteriespannung  wird  durch 
praktische  Einflüsse,  wie  unsichere  2^igereinstellung  und  zu  große 
Erwärmung  begrenzt. 

Fig.  115  zeigt  eine  Ausführung  der  Firma  Hartmann  & 
Braun. 
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Strommessung. 


A.  Klcktronmgnctigcli6  StenmmwBmiig* 

Bei  der  elektromagnetischen  Strommessung  kaben  wir  drei 
Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Eine  feste  Stromspule  wirkt  auf  einen  bew^lichen  Magnet 
(vergleiche  Seite  70  u.  f.,  Nadelgalvanometer). 

2.  Ein  fester  Magnet  wirkt  auf  eine  bewegliche  Spule  (ver- 
gleiche Seite  80  u.  f.,  Spulengalvanometer). 

3.  Eine  feste  Stromspule  wirkt  auf  einen  beweglichen  Weich- 
eLsenkörper. 

Außer  den  früher  behandelten  Galvanometern  gehören  zu 
Gruppe  1  die  Tangentenbussole  und  das  Torsionsgalvanometer, 
und  zu  Gruppe  2  die  Präzisionsinstrumente  für  Gleichstrom  nach 
dem  Prinzip  von  Deprez  und  d'Arsonval,  denen  Abschnitt  A, 
Kapitel  VI  gewidmet  ist,  während  schließlich  die  Gruppe  3  sich 
aus  einer  Reihe  technischer  Meßinstrumente  zusammensetzt,  von 
denen  einige  im  Abschnitt  M.  Kapitel  VI  gebracht  sind. 

Da  bei  den  Galvanometern  schon  die  Theorien,  worauf  ihre 
Wirkungsweise,  also  die  elektromagnetische  Strommessung  beruht, 
entwickelt  sind,  brauchen  wir  hier  nur  noch  einiges  von  der 
Tangentenbussole  und  vom  Torsionsgalvanometer  zu  sagen. 

1.  Tangentenbussole« 

Die  einfachste  Form  einer  Tangentenbussole  besteht  aus  einer 
einzelnen  kreisförmigen  Draht windung,  deren  Fläche  senkrecht 
steht  und  im  magnetischen  Meridian  aufgestellt  ist,  während  sich 
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im  Mittelpunkt  der  Windung  eine  kleine,  um  eine  vertikale  Achse 
drehbare  Magnetnadel  befindet. 

Bei  der  Behandlung  des  Nadelgalvanometers  ist,  für  n  =  1, 
folgende  Formel  (vergleiche  Fig.  19)  abgeleitet: 

Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  daß  die  Stromstärke  auf 
diese  Weise  absolut  gemessen  werden  kann,  wenn  die  horizontale 
Intensität  H  des  erdmagnetischen  Feldes  an  der  Beobachtungsstelle 

bekannt  ist;  r  muß  in  Zentimetern  ausgedrückt  werden. 

r  H 

Den  Faktor  —  -  nennt  man  den  Reduktionsfaktor  der  Bus- 

sole;  dieser  Faktor  ändert  sich  mit  H.  Die  Stromstärke  wird 
aus  der  Formel  in  C6S-Einheiten  erhalten;  da  nun 

1  Ampere  =  10  ""  ^  CGS-Einheiten, 

so  ist  der  in  Ampere  ausgedrückte  Strom 

r  H 
t^  =  10^     tg  a=  1,592  f£?tga. 

Hat  die  Bussole  mehrere  Windungen,  so  ist  annähernd: 

tH  ^ 

wo  f  einen  mittleren  Wert  des  Radius  bedeutet.  Wegen  der  ge- 
ringen Bedeutung,  die  jetzt  die  Tangentenbussole  für  die  Technik 
hat,  wollen  wir  nicht  auf  die  Behandlung  eventueller  Korrektionen 
eingehen,  wir  begnügen  uns  damit,  auf  das  Seite  71  Gesagte  zu 
verweisen. 

Bestimmung  der  Konstante.  Die  Bestimmung  der  Kon- 
stante auf  rechnerischem  Wege  ist  sehr  schwierig  (außer  bei  der 
einfachsten  Form);  man  wird  sie  daher  gewöhnlich  so  vornehmen, 
daß  man  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  durch  die  Bussole 
schickt.  Dieser  Strom  kann  z.  B.  durch  eine  voltametrische 
Messung  bestimmt  werden;  man  wird  dabei  den  Strom  so  ein- 
regulieren, daß  ein  Ausschlag  von  etwa  45^  erfolgt,  da  nach 
Seite  52  für  a  =  45^  die  größte  Empfindlichkeit  auftritt;  übrigens 
verweisen  wir  für  diese  und  andere  Methoden  zur  genauen  Messung 
von  Strömen  auf  die  spezielle  Behandlung  der  verschiedenen 
Methoden. 


l&O 
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2.  SiliiislNiaMrie. 


Wenn  die  Windiing&iläche  einer  TangentenbnsBole  um  einen 
vertikalen  Durchmesser  drehbar  angeordnet  ist,  kann  das  Instru- 
ment noch  in  anderer  Weise  verwendet  werden.  Beim  Strom- 
durchgang dreht  man  nämlich  die  Wlndmngs- 
fläche  80  lange,  bis  der  Magnet  wieder  in 
dieser  Fläche  liegt. 

Aus  Fig.  116    geht    hervor,  daß  in  dem 
Falle    die    Gleichgewichtsbedingong  lautet: 

2;itfii 


Hm  sin  9r  = 
.      rH   . 


wobei  die  Anordnung  mehrerer  Windungen 
dieselben  Komplikationen  mit  sich  bringt  wie 
bei  der  Tangentenbussole. 

Die  Stromstärke  ist  somit  proportional 
sin  9>;  da  der  Maximalwert  von  sin  9^  eins  ist,  können  keine 
größeren  Ströme  als  i  =  C  gemessen  werden,  während  bei  der 
Tangentenbussole  theoretisch  Ströme  beliebiger  Stärke  gemessen 
werden  können,  da  die  Tangente  eines  Winkels  alle  Werte  zwischen 
0  und  00  haben  kann. 


Flg.  116. 


3.  Torsionsgalvaiiometer. 

Das  Torsionsgalvanometer,  das  in  Fig.  117  in  der  Ausführung 
von  Siemens  &  Halske  dargestellt  ist,  ist  ein  einfaches  Galvano- 
meter mit  einem  Glockenmagnet,  der  an  einem  Goconfaden  auf- 
gehängt und  an  einer  Spiralfeder  befestigt  ist.  Die  drehende 
Wirkung,  welche  der  Strom  auf  den  Magnet  axisübt,  wird  dadurch 
kompensiert,  daß  man  die  Spiralfeder  im  entgegengesetzten  Sinne 
dreht;  dazu  dient  ein  Torsionskopf,  an  dem  ein  Zeiger  befestigt 
ist,  der  den  Torsionswinkel  auf  einer  Skaleneinteilung  anzeigt. 
Es  ist  eine  Luftdämpfung  angebracht,  vermöge  deren  die  Nadel 
nach  einigen  Schwingungen  zur  Ruhe  kommt. 

Das  Torsionsgalvanometer  wird    nun  zunächst  so  aufgestellt, 
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daß  der  mit  N  bezeichnete  Pol  des  Magnets  imgefähi  nach  Norden 
liegt.    Dann  lost  man  die  ins  HoIe  führende  Schraube  und  atellt 
mit  den  drei  StellBchrauben  das  Instrument  so  ein,  daß  die  am 
unteren  E^de   des  Magneta   befestigte  Spitze   über   dem  Schnitt- 
punkt des  darunter  angebrachten  Kreuzes   hängt.     Darauf  st«lit 
man  den  Torsionsieiger  mittels  der  Bändelschraube,  über  der  Glas- 
platte, den  sogenannten  Torsionskopf,  auf  Null,  lost  die  Schraube 
am  messingenen   Fußgestell 
und  dreht  die  Holzplatte  so 
lange,    bis    der    am  beweg- 
lichen    System     befestigte 
dünne  Aluminiumzeiger  mit 
der  horizontal  umgebogenen 
Spitze,  die  sich  an  der  oben- 
erwähnten  Skaleneinteilung 
entlang    bewegt,    ebenfalls 
auf  Null  zeigt. 

Schickt  man  nun  Strom 
durch  die  feststehenden  Spu- 
len, Bo  Bchlägt  der  Maguet 
aus;  er  wird  aber  durch 
Tordierung  der  Spiralfeder 
wieder  in  seine  frühere 
Lage  zurückgeführt,  dazu 
tordiert  man  so  lange,  bis 
der  Alumini  um  Zeiger  wieder 
auf  Null  steht.  Der  am 
Torsionskopf  befestigte  Zei- 
ger gibt  alsdann  den  Tor- 
aionswinkel  an.  Dieser  ist 
proportional  der  zu  messen- 
den Stromstärke  und  dem  Pig.  jty, 
magnetischen  Momente  des 

Glockenmagnets.  Offenbar  ist  aber  die  Angabe  des  Instrumentes 
von  der  Stärke  des  resultierenden  äußeren  Feldes  vollkommen 
unabhängig,  da  bei  jeder  Ablesung  der  Magnet  sich  in  derselben 
Lage  befindet.  Man  könnte  mit  einer  gewissen  Berechtigung  die 
Torsionsgalvanometer  zu  einer  Gruppe  rechnen,  bei  der  sowohl 
Stromspulen  als   Magnete  feststehen. 
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Die  TorsioiLsgalvanometer  werden  in  zwei  Ansfolmingen  von 
der  Firma  Siemens  &  Halske  geliefert: 

a)  Die  einohmigen  Instrumente.  Die  Skala  ist  in  170  Teile 
eingeteilt.  Die  Instrumente  sind  derart  justiert,  daß  ein  Skalen - 
teil  =  0,001  Ampere: 

der  Strommeßbereich  ist  somit       .     =0.17  Ampere 
der  Spannongsmeßbereich      .     .     .     =0,17  Volt, 

b)  Die  hundertohmigen  Instrumente.  Die  Skala  ist 
wieder  in  170  Teile  eingeteilt;  jeder  Skalenteil  entspricht  aber 
O/XXJI  Ampere; 

der  Strom meßbereich  ist  somit     .     =  0.017  Ampere; 
der  Spann ungsmeßbereich    .     .     .     =1,7      Volt, 

Durch  passende  Nebenschlüsse  und  Vorschaltwiderstände  lassen 
sich  die  Meßbereiche  beliebig  erweitem  (siehe  Abschnitt  6  Kapital  III 
und  Abschnitt  B  Kapitel  IV). 


B.  Elektrodynamiflche  Strammessnng. 

Der  messende  Teil  der  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzip 
beruhenden  Instrumente  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Draht- 
spulen,  deren  Ebenen  in  der  Regel  (eine  Ausnahme  bilden  die 
sogenannten  Waagen,  vgl.  Kapitel  VI)  vertikal  und  in  der  Null- 
lage senkrecht  zueinander  stehen;  die  eine  Spule  ist  drehbar 
angeordnet.  Wird  nun  jede  der  beiden  Spulen  von  einem  elek- 
trischen Strom  durchflössen,  so  versucht  die  bewegliche  Spule  sich 
so  zu  drehen,  daß  sie  möglichst  viel  vom  Kraftflusse  der  festen 
Spule  umfaßt.  Indem  der  Bewegung  durch  die  Torsion  einer  Feder 
entgegengewirkt  wird,  stellt  sich  die  Spule  in  eine  solche  Lage 
ein,  daß  das  auf  sie  ausgeübte  Drehmoment  dem  Torsionsmoment 
das  Gleichgp\^ncht  hält. 

Die  Theorie  dieser  Instrumente  schließt  sich  also  direkt  an 
diejenige  des  Galvanometers  von  Deprez  und  d'Arsonval  an; 
nur  wird  hier  das  magnetische  Feld,  worin  sich  die  bewegliche 
Spule  befindet,  nicht  von  permanenten  Magneten,  sondern  von 
einer  vom  Strome  durchflossenen  Spule  erzeugt.  Das  auf  die  be- 
wegliche Spule  ausgeübte  Drehmoment  D  wird  also  wieder  dem 
Strome  i'  in  dieser  Spule   und   der  Feldstärke    proportional    sein. 
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Da  letztere  proportional  der  Stromstärke  i  in  der  festen  Spule  ist, 
so  kann  man  allgemein  schreiben 

D  =  Cii'. 

Es  sind  hier  aber,  damit  diese  Formel  wirklich  Gültigkeit 
habe,  mehrere  Dinge  zu  berücksichtigen.  Erstens  verläuft  das  von 
der  festen  Spule  erzeugte  Feld  nicht  radial,  wie  bei  den  auf 
dem  Deprezschen  Prinzip  beruhenden  Zeigerinstrumenten;  es 
würde  sich  also  der  von  der  beweglichen  Spule  umfaßte  Elraft- 
fluß  mit  dem  Ausschlag  ändern.  Deshalb  wird  bei  den  eigent- 
lichen Dynamometern  die  bewegliche  Spule  immer  durch  die 
Torsion  einer  Feder  in  die  zu  der  festen  Spule  senkrechte  Lage 
zurückgeführt.  Und  zweitens  wird  sich  der  Einfluß  des  erd- 
magnetischen Feldes  geltend  machen,  weil  im  allgemeinen  das 
erzeugte  Feld  im  Verhältnis  zum  erdmagnetischen  nicht  stark 
genug  ist,  so  daß  die  Wirkung  des  letzteren  vernachlässigt  werden 
könnte.  Stellt  man  aber  das  Dynamometer  so  auf,  daß  die  Ebene 
der  festen  Spule  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  wird  offenbar 
das  vom  Erdfelde  auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübte  Dreh- 
moment Null  sein,  sobald  diese  Spule  sich  in  der  zur  festen  Spule 
senkrechten  Lage  befindet.  Natürlich  kann  die  Wirkung  des  erd- 
magnetischen Feldes  auch  durch  Verwendung  eines  astatischen 
Spulen83r8tems  (siehe  Seite  72)  aufgehoben  werden. 

Es  ist  hier  absichtlich  von  eigentlichen  Elektrodynamometern 
gesprochen,  weil  es  auch  viele  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzip 
beruhenden,  direkt  zeigenden  Instrumente  gibt.  Für  diese  bleibt 
die  Lage  der  beweglichen  Spule  nicht  dieselbe,  und  ist  also  das 
Gesetz  D  =  C%V  nicht  ohne  weiteres  anwendbar.  Da  die  Ableitung 
der  für  den  allgemeinen  Fall  gültigen  Formel,  unter  Berücksichti- 
gung des  Einflusses  des  erdmagnetischen  Feldes,  für  Elektro- 
techniker weniger  Interesse  hat,  verzichten  wir  auf  ihre  Behand- 
lung, besonders  da  die  Skalen  der  obenerwähnten,  direkt  zeigen- 
den Instrumente  niemals  nach  dieser  komplizierten  Formel  son- 
dern immer  empirisch  geeicht  werden. 

Schließlich  gehören  zu  dieser  Gruppe  noch  die  sogenannten 
Waagen,  bei  denen  die  anziehende  bzw.  abstoßende  Wirkimg  zweier 
Spulensysteme  durch  Wägung  bestimmt  wird.  Auch  bei  diesen 
Instrumenten  werden  die  beweglichen  Spulen  durch  die  Wirkung 
von  Gewichten  immer  wieder  in  dieselbe  Lage  zurückgeführt. 

Hallo- Land,  MeiBungen.  18 
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Die  Formel  D  =  Cii'  können  wir  lunformai  in 

wenn  wir  bedenken,  daß  das  dem  Torgionswinkel  a  proportionak 
Torsionsmoment  dem  Drehmomente  D  das  Oleicligewickt  halt. 

Zar  Strommessung  hissen  wir  nun  entweder  beide  Spulen  tod 
demselben  Strome  durchfließen,  oder  die  bewegliche  von  einem 
kleineren,  dem  Hauptstrome  proportionalen  Strom, ^)  so  daß  sich 

ergibt. 

Bei  Gleichstrom  ist  nun  t  konstant  und  a  also  ohne  weiteres 
proportional  dem  Quadrate  des  Stromes. 

Bei  Wechselströmen,  oder  allgemein  bei  Strömen  wechselnder 
Intensität,  gilt  obenstehende  Formel  zunächst  nur  für  Momentan- 
werte.  Das  auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübte  Drehmoment 
ändert  sich  mit  der  Variation  des  Stromes.  Da  aber  diese  Varia- 
tionen gewöhnlich  sehr  rasch  vor  sich  gehen,  wird  die  Spule  eine 
Gleichgewichtslage  einnehmen,  welche  einem  mittleren  Drehmoment 
entspricht. 

'  Handelt  es  sich  um  die  Messung  eines  periodischen  Stromes, 
mit  der  Zeitdauer  T  einer  Periode,  so  wird  daher: 


T 


Bekanntlich    ist    aber    der    sogenannte    EfEektivwert   J    des 
Wechselstromes  gleich 


80  daß 

d.  h.  der  Ausschlag    ist   proportional  dem  Quadrat   des  Effektiv- 
wertes  des  Wechselstromes. 

Für    die    Beschreibung    der    nach    diesem    Prinzip    gebauten 
Strommesser  verweisen  wir  auf  Kapitel  VI. 


^)  Dabei  ist  für  Wechselstrom  auch  auf  Phasengleichheit  zu  achten; 
siehe  Kapitel  VL 
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C.  Hessung  eines  Stromes  durch  die  Stromwärme. 

1.  Elektrokalorische  Strommessung. 

Nach  dem  Joul eschen  Gesetze  ist  die  Wärmemenge^,  die 
vom  Strome  <7  in  der  Zeit  t  in  einem  Widerstände  R  erzeugt  wird: 

A  =  J^Rt. 

Bei  der  elektrokalorischen  Strommessung  mißt  man  die  von 
dem  Strome  während  einer  gewissen  Zeit  in  einem  bekannten 
Widerstand  erzeugte  Wärme  mittels  eines  Kalorimeters.  Dieser 
Methode  haften  also  die  mit  genauen  kalorimetrischen  Messungen 
verbundenen  Schwierigkeiten  an;  sie  hat  daher  keine  praktische 
Bedeutung. 

2.  Prinzip  der  Hitzdrahtinstrumente. 

Statt,  wie  bei  der  elektrokalorischen  Methode,  direkt  die  er- 
zeugte Wärmemenge  zu  me4ssen,  kann  man  auch  eine  Erscheinung 
betrachten,  die  eine  Folge  der  Wärmeentwicklung  ist,  beispiels- 
weise die  Längenänderung  eines  Drahtes.  Auf  diesem  Prinzip 
beruhen  die  Meßinstrumente,  die  unter  dem  Namen  Hitzdraht- 
instrumente hergestellt  werden. 

Die  Temperatur  eines  vom  Strome  durchflossenen  Arbeits- 
drahts steigt,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  eingetreten  ist,  bei 
dem  die  erzeugte  Wärmemenge  gleich  der  in  derselben  Zeit  durch 
Strahlung  und  Konvektion  abgeführten  Menge  ist. 

Die  Länge  des  Arbeitsdrahts  bei  einer  Temperatur  t^  sei  Iq^ 
der  Widerstand  Rq,  der  lineare  Ausdehnungpkoeffizient  a  und  der 
Temperaturkoeffizient  ß. 

Ist  nach  einer  Temperaturerhöhung  bis  t  die  Länge  l  und 
der  Widerstand  R,  so  ist 

l  =  l^{l  +  a(t-t,)} (1) 

und 

Ä=fio{i+/S(t-g). 

Setzen  wir  die  durch  Strahlung  und  Konvektion  abgegebene 
Wärmemenge  proportional  der  Temperaturdifferenz,  so  ist  sie,  pro 
Zeiteinheit    betrachtet,    darzustellen    durch   A(t  —  ^q).     Diese    ist 

18* 
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gleich    der    pro    Zeiteinheit    im    Drahte    erzeugten    Wärme    i^R, 

so  daß 

t«Ä  =  ^(e  — g. 

Dabei   ist  die  Vergrößerung    der  Drahtoberfläche    durch    die 
Temperaturerhöhung  vernachlässigt. 
Es  ist  also 

»«Äo(i+/ß(«-g)=4(«-g. 

Aus  Formel  1  geht  hervor: 

loa 
setzt  man  die  Längenänderung  l  —  lo=d,  so  ergibt  sich. 

Ä-' 

.j IqK        Ad 

*  ~  Ä  f  1 + E]  ~  K^<^Tß^) ' 

^\        IqU/ 

Vernachlässigt    man    das    Produkt   ßd    in    bezug   auf    l^a, 
so  wird 

also  ist  die  Verlängerimg  des  Arbeitsdrahtes  proportional  dem 
Quadrat  der  Stromstärke.  Die  Methode  ist  daher  sowohl  für 
Gleich-  als  für  Wechselstrom  verwendbar. 

Für  die   praktische  Ausführung    der  auf  diesem  Prinzip   be- 
ruhenden Meßinstrumente  verweisen  wir  auf  Kapitel  VI. 


D.  Elektrochemische  Strommessung. 

Die  Menge  Q  eines  bestimmten  Stoffes,  die  aus  einem  Elek- 
trolyt niedergeschlagen  wird,  ist  der  durch  den  Elektrolyt  hin- 
durchgeschickten Elektrizitätsmenge  q  direkt  proportional  und 
somit  darzustellen  durch: 

Q  =  Aq. 
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Hierin  bedeutet  A  das  elektrochemische  Äquivalent  eines  Stoffes, 
d.  h.  diejenige  Masse  des  Stoffes  in  Grammen,  die  durch  den  kon- 
stanten Strom  eines  Amperes  in  der  Zeiteinheit  ausgeschieden  wird. 

Da  g=  t(2t,  so  läßt  sich  aus  vorstehender  Formel  der 
Strom  ableiten,  wenn  dieser  konstant  ist,  oder  während  der  Messung 

als    konstant    angesehen    werden    kann,    so    daß  \idt  =  it   und 

Q  =  Ait,  indem  man  noch  die  in  der  Zeit  t  niedergeschlagene 
Menge  Q  wägt  und  voraussetzt,  daß  das  elektrochemische  Äqui- 
valent bekannt  ist. 

Bei  nicht  konstantem  Strome  erhält  man  natürlich  eine 
mittlere  Stromstärke.  Apparate,  die  auf  elektrolytischem  Wege 
Stromstärken  zu  messen  gestatten,  werden  Voltameter  genannt. 
Man  unterscheidet  zwischen  Gewichtsvoltametem  und  Vo- 
lumen voltametern. 

Als  Elektrolyt  wird  meistens  eine  Lösung  salpetersauren 
Silbers  (Silbervoltameter),  eine  Lösung  von  reinem  Kupfersulfat 
(Eupfervoltameter)  oder  10  bis  20prozentige  Schwefelsäure  (Wasser- 
voltameter)  verwendet. 

Selbstverständlich  ist  die  elektrochemische  Methode  zur  Strom- 
messung nur  für  Oleichstrom  geeignet. 

1.  Das  Silbervoltameter. 

Fig.  118  stellt  die  Einrichtung  eines  Silbervoltameters  dar. 
Als  Kathode  dient  ein  Platintiegel,  als  Anode  ein  Stab  oder  eine 
horizontale  Spirale  oder  Platte  aus  chemisch  reinem  Silber,  während 
der  Elektrolyt  aus  einer  Lösung  von  15  bis  30  Gewichtsteilen  reinen 
Silbernitrats  in  85  bis  70  Gewichtsteilen  destillierten  Wassers  besteht; 
das  spezifische  Gewicht  ist  dabei  1,15  bis  1,35. 

Der  Tiegel  ist  vermittels  einer  metallenen  Grundplatte  mit 
einer  Klemmschraube,  die  an  den  negativen  Pol  der  Batterie  an- 
geschlossen wird,  in  metallischer  Verbindung.  Die  Anode,  die 
mit  dem  positiven  Pol  verbunden  ist,  kann  in  vertikaler  Kich- 
tung  verschoben  werden. 

Zur  Aufnahme  herabfallender  Anodenteilchen  kann  entweder 
die  Anode  mit  einer  Hülle  von    Musselin    oder   Löschpapier    um- 
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geben  werden,  oder  in  den  Becher  ein  Gl&sschälchen  oder  einr 
ToDzelle  eingeaetzt  werden.  Ana  der  Figui  sind  beide  Anordnungen 
zu  erkennen. 

Die  tätige  KatbodenoberfUche  soll  1  cm'  für  jede  0,02  Am- 
pere nicht  unterschreiten ,  damit  der  Niederschlag  feet  haftet 
Vor  der  eigcDtUchen  Heasnog  läßt  man  mnächat  eine  neue  Schichl 
sich  auf  die  Eathode  niederschlagen;  danach  wird  letztere  zuerst 


Fig.   118. 

mit  kaltem,  dann  mit  warmem  destillierten  Wasser  gespült,  bis 
das  letzte  Waschwasser,  erkaltet,  durch  Salzsäure  nicht  mehr  getrübt 
wird.  Schließlich  wird  sie,  nach  Trocknung  und  Abkühlung. 
gewogen. 

Da  die  Genauigkeit  der  StrommeBsung  direkt  von  der  Ge- 
nauigkeit der  Wägung  abhängt,  muQ  diese  mit  äußerster  Sorg- 
falt vorgenommen  werden,  ja  bei  sehr  genauen  Messungen  maß 
sogar  das  Gewicht  auf  den  luftleeren  Raum  reduziert  weiden, 
wobei    als    Gewicht  von  1  cm'  Luft  0,0012  Gramm   angenommen 
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werden  kann.  Nachdem  der  Strom  während  einer  genau  beobach- 
teten Zeit  hindurchgegangen  ist,  wird  die  Kathode  wieder  in 
genau  derselben  Weise  behandelt;  die  Zunahme  des  Gewichtes 
gibt  direkt  die  Menge  niedergeschlagenen  Silbers  an.  Setzt  man 
das  elektrochemische  Äquivalent  von  Silber  gleich  0,001118,  so 
wird,  wenn  i  den  Mittelwert  der  Stromstärke  in  Ampere,  t  die 
Zeit  in  Sekunden,  p  die  Gewichtszunahme  der  Kathode  in  Grammen 
darstellt, 

0,001118  r 

Als  hauptsächlichste  Fehlerquelle  ist  die  Bildung  von  Silber- 
superoxyd anzusehen.  Sie  verhindert  nämlich  den  freien  Zutritt 
zu  dem  Elektrolyten  und  gibt  während  der  Elektrolyse  zu  an- 
deren Fehlern  Veranlassung: 

1.  Verminderung  des  Silbergehalts, 

2.  Bildung  freier  Säure, 

3.  Bildung    von    Reduktionsmitteln,    insbesondere    von    sal- 

petriger Säure. 


Das  Silbervoltameter  ist  das  genaueste  der  verschiedenen 
Voltameter  und  wird  eigentlich  ausschließlich  für  die  genaue  Re- 
produktion des  Amperes  benutzt. 

Der  Reichsanzeiger  vom  9.  Mai  1901  Nr.  110  enthält  folgende 
Bedingungen,  unter  welchen  die  Silberabscheidung  bei  der  Fest- 
setzung des  Amperes  stattfinden  soll: 

Die  Flüssigkeit  soll  eine  Lösung  von  20  bis  40  Gewichtsteilen 
reinen  Silbemitrats  in  100  Teilen  chlorfreien  destillierten  Wassers 
sein ;  sie  soll  nur  so  lange  benutzt  werden,  bis  im  ganzen  3  Gramm 
Silber  auf  100  cm'  Lösung  abgeschieden  sind.  Der  in  die  Flüssig- 
keit tauchende  Teil  der  Anode  soll  aus  reinem  Silber,  die  Kathode 
aus  Platin  sein. 

Sobald  der  Silbemiederschlag  0,1  Gramm  pro  cm^  überschreitet, 
muß  das  Silber  entfernt  werden.     Die  Stromdichte  darf  höchstens 

-   Ampere   pro    cm^    der   Anode    und   —  Ampere   pro    cm*   der 

Kathode  betragen. 

Vor  der  Wägung  muß  die  Kathode  mit  chlorfreiem,  destil- 
liertem Wasser  gespült  werden,  bis  das  Waschwasser  sich  bei  dem 
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Zusatz  einiger  Tropfen  Salwäure  nicht  mehr  trübt,  dann  während 
10  Minuten  mit  destilliertem  Wasser  von  70  bis  80**  ausgelaugt  tmd 
sohlieBiich  mit  destilliertem  Wasser  gespült  werden. 

Die  Kathode  wird  warm  getrocknet,  bis  zur  Wägung  im 
TrockengefäB  aufbewahrt  und  nicht  früher  als  10  Kinuten  nach 
dem  Erkalten  gewogen. 

2.  Das  Eupfervoltameter. 

Kathode  und  Anode  bestehen  in  der  Regel  aus  Kupferplatten, 
obwohl  für  die  Kathode  auch  Platin  benutzt  wird.    Der  Elektrolyt 
besteht  aus  einer  fast 
gesättigten       Lösung 
von  reinem  Kupfersul- 
fat    in     destiUiertem 
Wasser     (etwa      1  g 
kristallisiertes  Salz  in 
3  cm*    gelöst).       Das 
speziäsche      Gewicht 
der  Lösung  ist  unge- 
fähr 1,15.     Vor  dem 
Versuch    müssen    die 
Platten  zuerst  gründ- 
lich mit  Salpetersäure 
und  dann  mit  heißem 
destillierten      Wasser 
gereinigt  und  schließ- 
lich getrocknet  werden. 
Wie  beim  Silbei- 
voltameter  ist  ea  emp- 
fehlenswert,   sich  vor 
dem  eigentlichen  Ver- 
such eine  Schicht  Kupfer  niederschlagen  zu  lassen.     Beim  Trocknen 
soll  der  Niederschlag  keine  dunklen  Flecken  zeigen,  da  das  auf  Oxyd- 
bildung hinweist.     Zur  Erzielung  eines  feathaftenden  Niederschlages 
darf  die  Stromstärke  1  Ampere  pro  25  cm*  nicht  überschreiten.    Nach 
der  Strom  Unterbrechung  ist  die  Platte  aus  dem  Bade  zu  nehmen, 
da    sich   sonst    wieder    ein  Teil  des  Kupfers  löst;    aus  demselben 
Grunde  entstehen  bei  schwachen,  langan dauernden  Strömen  Fehler. 


Fig.  119. 
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Das  elektrodiemische  Äquivalent  des  Kupfers  beträgt  0,000  328; 
genauer  ist  es  bisher  nicht  bekannt,  so  daß  das  Resultat  der 
Messung  höchstens  bis  ^/g^/o  genau  sein  kann.  Fig.  119  zeigt 
das  Bild  eines  Kupfervoltameters. 

3.  Das  Wasservoltameter. 

Als  Elektrolyt  wird  eine  10-  bis  20proz.  Schwefelsäurelösung 
mit  einem  spezifischen  (Jewicht  von  1,05  bis  1,15  verwendet;  die 
Elektroden  sind  Platinplatten. 

Man  mißt  entweder  die  entwickelte  Knallgasmenge  (Knall- 
gasvoltameter) ,  oder  das  Wasserstoff volumen  oder  schließlich 
durch  Wägung  die  zersetzte  Wassermenge.  Bei  der  Bestimmung 
des  Volumens  des  entwickelten  Knall-  oder  Wasserstofigases  hat 
man  den  Korrekturen  für  Temperatur,  Druck  und  Spannkraft  des 
Dampfes  Kechnung  zu  tragen. 

Wenn 

t;  BS  beobachtetes  Volumen, 
t  =  Temperatur  in  ^  C, 
h  =  Barometerstand  in  Zentimetern, 

A^  =  Niveaudifferenz  zwischen  der  Flüssigkeit  innerhalb  und 
außerhalb  des  Meßrohres,  in  Zentimetern, 
s  =  spezifisches  Gewicht  der  Flüssigkeit, 
e  =  Spannkraft    des    Flüssigkeitsdampfes    in    Zentimetern 
bei  fiC, 

so  ist  das  Volumen  auf  0°  und  76  cm  reduziert 

h  —  -^/     —  e 
13.6 

V=v- 


"  (> + L 

1  Ampere  zersetzt  pro  Sekunde  0,0000933  Gramm  Wasser,  was 
übereinstimmt  mit  einem  Knallgasvolumen  (bei  0^  und  76  cm) 
von  0,1740  cm  ^.  Beim  Knallgas voltameter  hat  man  daher  das 
nach  obenstehender  Formel  berechnete  Volumen  nur  durch  0,1740 
mal  der  Zeit  in  Sekunden  zu  dividieren,  um  die  Stromstärke  in 
Ampere  zu  erhalten. 

Es  empfiehlt  sich,  die  Schwefelsäurelösung  öfters  zu  benutzen, 
da  eine  frische  Lösung  den  Sauerstoff  stark  absorbiert;  'daher  wird 


>:'f 


«e  Wj 


i/fj*  *  *\ 


.r^  T*Tfc£.-A3t  öh«!  FeL!«  in  der  M«9&:zLe:  d=irk  Tcrw-*::- 
ö-r^  *r>.er  L/A-r.^  vcä  Fi.ospb-orwr.torrd  kam  ir^r.  diese  At«fr 
r>*3»^rfcg*r!:^  D:e  e>rJttros:otoriä*:Le  G^!«Mirmft  d«-  Polaiisftiio*i  be- 
Uk;r,  h^  d^Ä  W*j«erv'oItÄinct*r  mehr  ak  2  Voä.  An  Spannung 
K.'is^  AkUß^t  mfrLr  Aiifitw^TAei  werden,  ak  bei  doi  beiden  Toiig^n 

f>He  Str^^mmeaftang  mittek  Voltameters  ist  seiir  nmständüch 
QtA  zfntr^ulj^ud  uLd  wird  diiher  in  der  elektrotecbnisclien  Praxis 
nfß  fent  wie  rucLt  verwccdet. 


IL  StnnuDBUODg  dnrdi  Spmmnign  iuMmmg« 

Wird  dfrr  zu  inessende  Strom  durch  einen  bekannten  Wider- 
»tarid  geschickt  und  die  Spannungsdifferenz  an  den  Klemmen 
di'^.^  WiderKtandes  gemessen,  so  ergibt  sich  die  Stromstärke  direkt 
auji  d#;rfi  Oh  machen  Gesetze. 

Da  KJch  nun  sowohl  Widerstände  als  Spannongsdifferenzen 
rrjit  größter  Genauigkeit  bestimmen  lassen,  so  ist  diese  Methode 
zur  MeHhung  von  Stromstärken  die  genaueste.  Die  genaue  Be- 
Ktirnrriung  von  Spann ungsdifferenzen  wird  durch  sogenannte  Kom- 
p<fji Kation  erreicht,  wir  verweisen  daher  auf  die  Behandlung  der 
Kornpenijationhmethoden  (Abschnitt  F  Kapitel  IV). 

Diese  Methode  wird  nur  zur  Messung  von  Gleichströmen  ver- 
wcnrlrft,  da  die  Kompensationsmethoden  sich  nur  zur  Messung  von 
GK'ichHpannungen  eignen. 


F.  Messung  eines  Stromes  durch  die  induktive 

Wirkung. 

Für  die  auf  In duktions Wirkungen  beruhenden  Strommeß- 
niethoden,  welche  naturgemäß  nur  für  Wechselstrom  verwendbar 
sind,  verweisen  wir  auf  die  Behandlung  der  „Induktionsinstru- 
mente der  A.  E.  G."  und  der  „Drehfeldmeßgeräte  von  Siemens 
&  Halskv'*  (Kapitel  VI,  Abschnitt  K  und  L). 
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Q.  Veigröfieruiig  des  Mefibereiches  von  Strom- 
messern. 

Reicht  der  Meßbereich  eines  Amperemeters  mit  dem  Wider- 
stände r  (Leitfähigkeit  —  1  bis  i  Ampere,  so  ist  die  maximale 
Spannung  e  an  den  Klemmen  des  Instrumentes: 

e  =  ir,    also    i  =  e  —  , 

r 

Wenn  wir  nun  vermittelst  eines  Nebenschlusses  mit  dem  Wider- 
stand ry  (Leitfähigkeit  — ]    den  Meßbereich  eines  Amperemeters 

vergrößern    (Fig.  120),  so  bleibt  na-  ^^ 

türlich   der    beim    maximalen    Aus-         I        )0~^ 
schlag  durch    das  Instrument  selbst 
fließende  Strom,  und  daher  auch  der 
Spannungsabfall,    derselbe;    da    die  Fig.  120. 

Gesamtleitfähigkeit  — | ist,  so  ist  der  Totalstrom : 

r       Tjg 


.=  e(l  +  J-). 


ry 

Ist  nun  der  Meßbereich  um  das  p  fache  zu  vergrößern,  d.  h. 
J=:j)i^  so  muß 

11  1 

-  +  -   =v- 

r       rjf        .  r 
oder 

1 

rjy  = -r 

p— 1 

sein. 

Soll  beispielsweise  p  gleich  10  sein,  so  ist  zum  Instrumente 

ein  Nebenschluß    zu  legen,  dessen  Widerstand    -^    desjenigen    des 

Instrumentes  beträgt. 

Damit  Temperaturänderungen  die  Stromverteilung  nicht  ändern, 
müssen  die  Temperaturkoeffizienten  von  Instrument  und  Neben- 
schluß vernachlässigbar  klein  sein;    denn,    sogar  wenn  die  beiden 
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Temperaturkoeffizienten  gleich  sied,  würden  Tempenturdiffereiizen 
zwiächen  InÄtnunent  und  Nebenschluß,  die  ja  besonders  bei 
separaten  Nebenächiösäen  leicht  eintreten  können,  noch  eine  an- 
dere Stromverteilung  bewirken. 

Oberi.%tehende  Betrachtung  ist  ohne  weiteres  nur  für  Gleich- 
strom richtig;  bei  Wechselstrom  wären  statt  Widerstände  Impe- 
danzen einzusetzen  imd  würde  Abhängigkeit  von  der  Periodenzahl 
entstehen;  daher  ist  die  Verwendung  von  Nebenschlüssen  zu 
WechseLstromamperemetem  nur  bei  den  Hitzdrahtinstnunenten 
üblich. 

Außerdem  kann  der  Meßbereich  von  Wechselstromampere- 
metem  noch  geändert  werden  mittels  sogenannter  Stromwandler, 
die  in  Kapitel  VI,  Abschnitt  N,  beschrieben  sind. 


Viertes  Kapitel. 

Spannnngsmessimg. 


A.  Prinzip  der  ström  verbrauchenden  Spannungs- 
messer. 

Sind  die  Klemmen  einer  Batterie  oder  Dynamomaschine  durch 
einen  Widerstand  oder  eine  sonstige  Belastung  geschlossen,  so 
fließt  ein  Strom,  der  zwischen  den  Punkten  A  und  B  (Fig.  121) 
die  Potentialdifferenz  Y ±  —  Fjj  hervorruft.  Wenn  nun  diese 
Potentialdifferenz  (Spannung)  gemessen  werden  soll,  so  legt  man 
an  die  Punkte  A  und  B 
einen  Nebenschluß  an.  Ist 
nämlich  der  Widerstand  die- 
ses Nebenschlusses  gleich  r , 
so  ist  Y± — y^=ir,  worin 
mit  %  der  Nebenschluß- 
strom bezeichnet  ist,  der 
mittels  eines  Strommessers 
gemessen  werden  kann.  Ist 
also  der  Widerstand  r,  der 
sich  aus  dem  Widerstände  des  Strommessers  und  den  sonstigen 
im  Nebenschlußstromkreis  eingeschalteten  Widerstanden  zusammen- 
setzt, bekannt,  so  ist  der  Nebenschlußstrom  ein  Maß  für  die 
Spannung,  und  der  Strommesser  kann  direkt  nach  Volt  geeicht 
werden,  indem  die  Stromstarke  direkt  mit  dem  konstanten  Wider- 
stände r  multiphziert  wird. 

Damit  keine  zu  große  Leistung  im  Nebenschlußkreise  verloren 
geht,  wird  der  Totalwiderstand  r  immer  groß  gewählt,    so  daß  i 


I ^\\ 

Big.  121. 
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klein  wird,  während  eben  der  Widerstand  eines  Amperemeters  aus 
demselben  Grunde  mögliclist  klein  gehalten  wird,  übrigens  sind 
Ampere-  and  Voltmeter  vollkommen  ähnliche  Instromente. 

Daraus  ergibt  sich  nun,  daß  jeder  Stronmiesser,  sofern  er 
kleine  Ströme  zu  messen  imstande  ist,  ab  Spannimgsmesser  ver- 
wendet werden  kann.  Daher  werden  Spannongßmesser  sowohl 
nach  dem  elektromagnetischen  als  nach  dem  elektrodynamischen 
Prinzip  gebaut;  auch  die  Hitzdrahtvoltmeter  haben  eine  sehr 
große  Verbreitung  gefunden;  schließlich  werden  auch  Voltmeter 
nach  dem  Induktionsprinzip  gebaut. 

Für  die  Behandlung  der  stromverbrauchenden  Spaimiuigs- 
messer,  die  sich  also  sehr  nahe  an  die  der  Strommesser  anschließt, 
verweisen  wir  auf  Kapitel  VI. 

Es  soll  hier  noch  kurz  darauf  aufmerksam  gemacht  werden« 
daß  der  Totalwiderstand  zwischen  A  und  B  (Fig.  121)  sich  durch 
den  Nebenschluß  verkleinert,  und  daher  der  Totalstrom  sich  ver- 
größert. Es  wird  also  nach  Anlegung  des  Nebenschlusses  zwar  die 
alsdann  zwischen  A  und  B  herrschende  Spannung  richtig  ge- 
messen; diese  ist  aber  eine  andere,  ab  vor  der  Anlegung  des 
Spannungsmessers.  Die  Abweichung  bt  um  so  größer,  je  kleiner 
der  Widerstand  des  Nebenschlusses  bt ;  daher  empfiehlt  sich  wieder 
die  Verwendung  von  Spannungsmessern  mit  hohem  Widerstände. 
Bei  der  Behandlung  der  Bestimmung  eines  Widerstandes  aus 
Strom  und  Spannung  ist  auf  die  anzubringende  Korrektion  näher 
eingegangen  (siehe  Seite   105  u.   106). 

Das  bisher  Gesagte  ist  ohne  weiteres  nur  für  Gleichstrom 
absolut  richtig.  Bei  Wechsebtrom  muß  ja  anstatt  des  Wider- 
standes f  die  Impedanz  des  Nebenschlußkreises  in  Betracht  ge- 
zogen werden.  Die  Vorschaltwiderstände,  auch  wenn  sie  im  In- 
strumente selbst  enthalten  sind,  werden  wohl  inmier  induktions- 
frei (bifilar)  gewickelt  werden,  aber  der  messende  Teil  des  Volt- 
meters hat  öfters  Reaktanz.  Nur  bei  den  Hitzdrahtvoltmetern 
kann  man  diese  gleich  Null  setzen.  Die  Ablenkung  der  beweg- 
lichen Spule  elektrodynamischer  Voltmeter  beruht  aber  eben  auf 
der  induktiven  Wirkung,  so  daß  bei  diesen  Instrumenten  immer 
Reaktanz  vorhanden  ist.  Schaltet  man  die  beiden  Spulen  eines 
Elektrodynamometers,  eventuell  mit  einem  Vorschaltwiderstände, 
an  die  Klemmen    der    zu    messenden    Spannung    an,    so  bt  nach 
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dem    früher    Gesagten    a  =  Ci^    oder    i  =  C Va ,    wo    i    den    so- 
genannten Spannungsstrom  darstellt. 
Es  ist  mm: 


wo: 

z  =  Impedanz  c  =  Periodenzahl 

r  =  Resistanz  L  =  Selbstinduktionskoeffizient 

x=  Reaktanz 

also: 


_(rv^y.+lf^-. 


Weil  nun = —  sich  mit  der  Periodenzahl  c  ändert,  würden 

die  Angaben  eines  solchen  Voltmeters  von  der  Periodenzahl  ab- 
hängig sein.  Bei  der  praktischen  Ausführung  solcher  Instrumente 
macht  man  aber  das  L  so  klein  wie  möglich  und  r  sehr  groß,  so 

1  -] -j  -     sehr  annähernd  gleich  eins  ge- 
setzt werden  kann. 

Tatsächlich  sind  die  Fehler,  die  infolge  der  Abweichung  dieses 
Eorrektionsgliedes  von  der  Einheit  entstehen,  in  der  Regel  kleiner 
als  sonstige  Meßfehler  und  brauchen  deshalb  fast  niemals  in  Be- 
tracht gezogen  zu  werden.  Weil  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Angaben  des  Instrumentes  für  Gleich-  und  Wechselstrom  dieselben 
sind,  so  kann  es,  nachdem  es  mit  Gleichstrom  geeicht  ist,  ohne 
weiteres  für  Wechselstrom  verwendet  werden,  was  eben  ein  großer 
Vorteil  dieser  Instrumente  ist. 


B.  Veigroßemiig  des  Meßbereiches  von  Spannungs- 

messem. 

Da  das  Voltmeter  nur  mit  einem  bestimmten  Strom  i  be- 
lastet werden  darf,  so  müssen  wir,  wenn  wir  den  Meßbereich  ver- 
größern wollen,  Widerstand  vorschalten.  Der  Widerstand  des 
Voltmeters  sei  r,  der  des  Vorschalt  Widerstandes  ry.     Die  Spannung 
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an  den  Klemmen  des  Voltmeters  ist  tr,  die  zwischen  Ä  und  B 
(Fig.  122)  i{r-\-ry).  Soll  nun  der  Meßbereich  um  das  p-fache 
vergrößert  werden,  so  ist 

r-{-ry  =  pr 

oder 

rF  =  (p_i)r. 

So  ist  z.  B.  für  p  =  10,  ry  =  9r. 

Diese    Methode    ist    ohne    weiteres    für 
Gleich-    und    Wechselstrom    verwendbar,    da 
der  Widerstand    eines  Voltmeters    als  induk- 
tionsfrei betrachtet  werden  kann.   Zur  Messung 
jf0  ^wv£-^^       ^^^  hoher  Spannungen  sind  aber  sehr  teuere 

Vorschaltwiderstände  nötig,    daher    empfiehlt 
*         sich  für  Wechselstrom  in  dem  Falle  die  Ver- 
wendung   von    Meßtransformatoren,    deren    Beschreibung   im    Ab- 
schnitt N,  Kapitel  VI  zu  finden  ist. 

Da  der  Widerstand  von  der  Temperatur  abhängt  und  nach 
dem  Vorhergehenden  Widerstandsänderungen  die  Angaben  eines 
Voltmeters  beeinflussen,  so  hat  man  bei  dessen  Konstruktion  auf 
geeignete  Wahl  des  Materials  zu  achten.  Ganz  anders  verhalten 
sich  in  dieser  Beziehung  die  Amperemeter,  solange  sie  ohne 
Nebenschluß  (Kapitel  III,  Abschnitt  G)  benutzt  werden.  Zwar 
ändert  sich  auch  der  Widerstand  dieser  Instrumente  mit  der 
Temperatur  und  daher  die  Gesamtstromstärke,  wenn  auch  in  ver- 
hältnismäßig sehr  geringem  Maße;  dabei  stimmen  aber  die  An- 
gaben des  Instrumentes  mit  der  wirklich  vorhandenen  Stromstärke 
nach  wie  vor  überein. 

Da  elektrostatische  Instrumente  keinen  Strom  verbrauchen, 
ist  die  oben  angegebene  Methode  zur  Vergrößerung  des  Meß- 
bereiches auf  sie  nicht  anwendbar.  Man  schaltet  in  dem  Falle 
vielmehr  einen  großen  Widerstand  zwischen  die  ELlemmen  der  zu 
messenden  Spannung,  und  mißt  nun  nur  den  Spannungsabfall 
über  einen  bekannten  Teil  dieses  Widerstandes. 

Man  kann  auch  Vorschaltkondensatoren  verwenden  (siehe 
Kapitel  VI,  Abschnitt  D4). 
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C.  Elektrostatische  Spannmigsiiiessujig. 

L  Das  absolute  Elektrometer. 

Wenn   der  Abstand    zwischen   zwei    parallelen  Metallplatten 

von    gleicher  Oberfläche  S   klein   ist,    kann    das  elektrische  Feld 

zwischen  den  beiden  Platten  als  homogen  betrachtet  werden.    Die 

Feldstärke  F  hat  dann  in  jedem  Punkt  denselben  Wert  und  kann, 

wenn  die  Potentiale  der  Platten  mit  F^  und  7^  bezeichnet  werden, 

durch 

V.  —  V. 


F  = 


1  '  2 


d 
ausgedrückt  werden. 

Zwischen  der  Feldstärke  und  der  Ladungsdichte  o  besteht 
die  Belation: 

F  =  47io; 

die  Dichte  der  Ladung  ist  daher: 

V V 

^jid 

Die  Größe  der  Kraft,  die  durch  die  eine  Platte  auf  die  Ober- 
flächeneinheit der  anderen  ausgeübt  wird,  oder  der  sogenannte 
elektrostatische  Druck  wird  durch  27io^  dargestellt.  Die  totale 
Kraft  Kj  die  eine  Platte  auf  die  andere  ausübt,  ist  daher : 


und  somit 


S   (V  7  r 


Nach  Messung  der  Ejraft  K,  welche  nötig  ist,  um  die  eine 
bewegliche  Platte  in  die  ursprüngliche  Lage  (Abstand  von  der 
anderen  Platte  =  d)  zurückzuführen,  kann  also  die  Potentialdiffe- 
renz berechnet  werden. 

Damit  das  Feld  zwischen  den  Platten  möglichst  homogen 
verläuft,  wird  die  bewegliche  Platte  von  einem  sogenannten  Schutz- 
ringe, der  in  derselben  Ebene  liegt  imd  mit  ihr  leitend  verbunden 
ist,  umgeben. 

Hallo  «Land,  MeMongen.  14 
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Auf  diesem  Prinzip  beruht  das  absolute  Elektrometer  Ton 
Thomson,  das  hauptsachlich  zur  Eichung  anderer  Hochspannungs- 
elektrometer  benutzt  wird. 


2.  Das  Qnadrantenelektrometer. 

Dieses  von  Lord  Kelvin  angegebene  Instrument  besteht  aus 
einer  zylindrischen,  kupfernen  Büchse,  welche  durch  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte  diametrale 
Schnitte  in  vier  Quadranten 
(Fig.  123)  geteilt  ist,  welche 
durch  Olasfiiße  isoliert  aufge- 
stellt sind.  Von  diesen  Qua- 
dranten sind  je  zwei  durch 
Drahte  kreuzweise  verbunden, 
so  daß  man  zwei  Quadranten- 
paare erhält. 

Innerhalb  dieser  Quadran- 
ten schwingt  eine  lenmiskaten- 
förmige  Nadel  aus  Aluminium, 
^'  auch  Biskuit  genannt. 

Unterhalb  der  Nadel  ist  in  ihrer  Mitte  ein  Platindraht  be- 
festigt, welcher  den  Spiegel  trägt  und  dessen  unteres  Ende,  von 
mehreren  horizontal  liegenden  Platinstiften  durchsetzt,  in  ein  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  gefülltes  Glasgefäß  eintaucht.  Dieses 
Olasgefäß  hat  außen  eine  Stanniolbekleidung  und  bildet  somit  mit 
der  Schwefelsäure  eine  Leydener  Flasche.  Durch  diese  Einrichtung 
werden  folgende  Vorteile  erreicht: 

1.  Die    Schwefelsäure     hält     das     Instrument     von     innen 
trocken. 

2.  Die  horizontalen,  sich  in  der  Schwefelsäure  bewegenden, 
Platin  stifte  besorgen  eine  gute  Dämpfung. 

3.  Zur  Ladung   der  Nadel   braucht  man   nur  die  Schwefel- 
säure in  Verbindung  mit  der  Elektrizitätsquelle  zu  bringen. 

4.  Die  Nadel  verhert  ihre  Ladung  weniger  rasch,  da  sie  mit 
einem  Kondensator  in  Verbindung  steht. 

Ableitung  der  Formel:    Die  Oberfläche  der  Nadel  für  den 
Mittelpuiiktswinkel  eins,  und    genommen  für  die   beiden  Sektoren 
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zusammen,  sei  mit  S  und  der  Abstand  zwischen  der  Nadel  und 
der  oberen  bzw.  unteren  Fläche  der  Quadranten  mit  d  bezeichnet. 
Ferner  sei 

Potential  der  Nadel =  V 

„         des  einen  Quadrantenpaares    .  =  V^ 

„         des  anderen  „  .  =  F^ 

und  wird 

y>yi>y, 

vorausgesetzt. 

Die  Nadel  bildet  nun  mit  jedem  der  Quadrantenpaare  einen 
Kondensator.  Das  Arbeitsvermögen  pro  Volumeneinheit  im  Di- 
elektrikum, das  im  allgemeinen  durch  2jio^  dargestellt  wird,  ist 
nun  für  den  Kondensator:  Nadel  —  erstes  Quadrantenpaar 

und  für  den  Kondensator:  Nadel  —  zweites  Quadrantenpaar 


^2=2-^v    4 


jtd   J   ' 


Die  Nadel  bewegt  sich  nun  nach  dem  Quadrantenpaar  hin, 
dessen  Potential  am  niedrigsten  ist,  da  dort  die  Potentialdifferenz 
und  somit  die  elektrischen  Kräfte  am  größten  sind;  die  Torsion 
des  Aufhängefadens  wirkt  jedoch  der  Drehung  entgegen;  es  tritt 
somit  eine  neue  Gleichgewichtslage  ein;  die  Nadel  sei  dann  um 
einen  Winkel  0  gedreht.  Infolge  dieser  Drehung  ist  das  Volumen 
des  Dielektrikums  des  ersten  Kondensators  verringert  um  2S0d^ 
also  die  totale  im  Dielektrikum  angehäufte  Energie  um 


/F—  V  V 


beim  zweiten  Kondensator  ist  jedoch  das  Volumen  um  denselben 
Betrag  2S&d  gewachsen  und  das  totale  Arbeitsvermögen  im  Di- 
elektrikum somit  um 

fV V   N« 

AW,=  2Sed2ji[-^     J 

\    ijid 

Die  Energie  hat  demnach  zugenommen  um 
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Setzt  man  das  Toimonsmoment  für  den  Winkel  eins  gleich  Z), 
so  ist  die  Toisionsarbeit  für  den  Winkel  0  gleich  ~DS\  und 
somit  die  totale,  von  außen  zngeführte  Energie  ^eich 

Die  Kapazitätsandemng  der  beiden  Kondensatoren  ist  — — -; 

da  die  Potentiale  konstant  gehalten  werden,  so  ist  die  vom  ersten 
Kondensator  abgeführte  Ladung 

2nd^  ^'' 

also  die  freigewordene  Energie 

dem  zweiten  Kondensator  ist  die  Ladung 

27ld^  '' 

zugeführt,  dazu  ist  eine  Arbeit 

geleistet. 

Als  zweiten  Ausdruck  für  die  von  außen  zugeführte  Energie 
erhalten  wir  somit 

SS 
2 


!^^{(K_r,)*_(F-F,)«}. 


Daher  ist 


SS 

2 


oder 


so  i  "'  1 


oder 
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worin  C  eine  Konstante  des  Instrumentes  bedeutet. 

Hängt  die  Nadel  nicht  genau  in  der  Mitte  zwischen  den 
Quadranten,  so  daß  die  Abstände  der  Nadel  von  der  oberen  bzw. 
unteren  Begrenzungsf lache  der  Büchse  dj^  bzw.  d^  betragen,  so 
werden  die  Ladungsdichten  auf  der  oberen  Seite  der  Nadel  durch 

'^■^^-     und      f->- 

und  auf  der  unteren  Seite  durch 

^ V  V V 

1 Zj.     und     !—l^- 

2 
dargestellt;    demzufolge  ist    in  der  abgeleiteten  Formel   -     durch 

j--\-  -j     zu  ersetzen.    Da  (i  -f-  (f  ==  konstant,  wird  -,-  +  3-  ein 

\  .^  ^      .   «. 

Minimum  für  d^=^d^,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  am  kleinsten  ist,  d.  h.  Änderungen  am 
wenigsten  Einfluß  haben,  wenn  die  Nadel  sich  genau  in  der  Mitte 
befindet. 

Meßmethoden:  a)  Schaltung  nach  Fig.  124a.  Die  zu 
messende  Spannung  E  wird  zwischen  die  beiden  Quadrantenpaare 
geschaltet;  die  Nadel  wird  auf  ein  höheres  Potential  gebracht;  es 
ist  V^  =  V^+E  und   V=V^  +  P;   also 

0  =  CJ?fp— -f 

Der  Ausschlag  ist  somit  nicht  proportional  der  zu  messenden 
Potentialdifferenz,    oder    es    müßte  P   so    groß    gemacht  werden, 

daß  —E  gegen  P  zu  vernachlässigen  wäre. 

In  der  Figur  ist  ein  Quadrantenpaar  mit  der  Erde  verbun- 
den (V^  =  0). 

b)  Schaltung  nach  Fig.  124  b.  Die  zu  messende  Spannung  £ 
liegt  jetzt  an  der  Nadel  und  an  der  Mitte  einer  Batterie. 


2U 
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Es  ist 


und  somit 


0  =  CPE. 


Fig.  124  a. 


-tjiii ' ijiiH 

Fig.  124  b. 


Fig.  124c. 


c)  Schaltung  nach  Fig.  124  c.  Die  Pole  der  zu  messenden 
Spannung  E  werden  an  die  beiden  Quadrantenpaare  gelegt;  die 
Nadel  wird  mit  einem  Quadrantenpaare  verbunden. 

V==V^  =  \\  +  E. 

e=]-cE'-. 

Der  Ausschlag  ist  jetzt  proportional  dem  Quadrate  von  E. 
Diese  sogenannte  Doppelschaltung  mißt  daher  auch  effektive 
Wechselspannungen  jeglicher  Kurvenform  und  Periodenzahl  richtig. 

Die  Schaltungen,  bei  denen  außer  der  zu  messenden  noch 
eine  fremde  Spannung  verwendet  wird,  heißen  heterostatisch; 
werden  keine  fremden  Spannungen  benutzt,  so  heißt  die  Schaltung 
idiostatisch  oder  homostatisch. 

Bisweilen  ist  es  nötig  der  Kapazität  der  Quadranten  Rech- 
nung zu  tragen;  beispielsweise  bei  der  Bestimmung  des  Potentiales 
eines  isolierten  geladenen  Leiters,  dessen  Kapazität  klein  ist. 

Ist  das  Potential  des  Leiters  bei  einer  Ladung  Q  gleich  F^, 
die  Kapazität  C^,  das  Potential  des  einen  Quadrantenpaares  F^j, 
die  Kapazität  C^ ,  so  wird  nach  Verbindung  das  gemeinschaftliche 
Potential 
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^.= 


C,  +  C, 


Ist  das  Quadrantenpaar  zunächst  ungeladen  (7^  =  0)^  so  wird 

V  =z    ^1^1 

Man  mißt  nun  V^  statt  des  ursprünglichen  Potentials  des 
Leiters. 

Die  Konstante  des  Elektrometers  kann  bestimmt  werden  aus 
den  Beobachtungen  von  Ausschlägen  infolge  bekannter  Potential- 
differenzen. Man  kann  diese  entweder  mit  einem  absoluten  Elektro- 
meter messen  oder  Normalelemente  verwenden. 

Aufstellung:  Die  Nadel  soll  in  der  Mitte  der  Büchse  hängen; 
ihre  Ebene  soll  senkrecht  stehen  zu  der  vertikalen  Drehungsachse; 
sie  soll  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Quadrantenpaare  gestellt 
werden  durch  Verdrehung  des  vertikalen  Rohres,  in  dem  sich  der 
Aufhängedraht  befindet;  die  grobe  Einstellung  geschieht  aus  der 
Hand,  für  die  feinere  dient  in  der  Regel  eine  Schraube.  Die 
richtige  Lage  kann  genau  nur  experimentell 
bestimmt  werden.  Dazu  werden  die  beiden 
Quadrantenpaare  miteinander  verbunden.  Durch 
Umlegen  der  Wippe  (Fig.  125)  kann  nun  die 
Nadel  N  entweder  auf  das  gleiche  Potential 
oder  auf  ein  anderes  als  die  Quadrantenpaare 
öj  und  Qg  gebracht  werden.  Da  aber  ^1  =  ^3, 
darf  nach  der  allgemeinen  Formel  kein  Ausschlag 
stattfinden.  Es  müßte  nun  die  obenerwähnte 
Schraube  so  lange  gedreht  werden,  bis  tatsächlich  der  Ausschlag 
verschwindet;  in  der  Regel  wird  das  aber  nicht  gelingen,  infolge 
der  Eontaktelektrizität.  Der  Einfluß  der  Kontaktpotentiale  kann 
durch  zweckentsprechende  Kommutationen  eliminiert  werden;  dies 
ist  jedoch  umständlich  und  es  genügt  meistens,  den  Mittelwert  zu 
nehmen  von  den  Resultaten,  die  man  durch  Vertauschung  der 
Verbindungen  zu  den  Quadranten  erhält. 

Damit  bei  eventueller  Berührung  von  Nadel  und  Quadranten 
kein  Kurzschluß  entstehen  kann,  empfiehlt  es  sich,  immer  einen 
hohen  Widerstand  (in  Fig.  125  beispielsweise  eine  Glühlampe  g) 
vorzuschalten. 


Fig.  126. 
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Zm  ÜDterEnchiiDg  der  Isolation  kann  man  in  totgeadtx  Vdi 


Mau  Teibindet  das  ein«  Qnadnuitenpa&r  mit  einem  Pole  da 
Batterie;    da«  andere  Paar,   die  Nadel   und   den  zweit«o  Pol   mit 


Fig.  126.  Fig.  127. 

der  Erde;  die  Nadel  wird  alsdann  ausachlagen;  nun  unterbricht 
man  die  Verbindung  mit  der  Batterie,  ohne  das  erste  Quadianten- 
paar  zu  entladen;  je  hei^scr  dasi;elbe  isoliert  ist,  desto  langsamer  geht 
die  Nadel  auf  Null  zurück;  in  ähnlicher  Weise  untersncht  man  die 
Isolation  des  zweiten  Quadrantenpaares  und  der  Nadel.  Besonders 
wenn  das  Elektrometer  für  Isolationsmessungen  verwendet  werden 
soll,  mÜBsen  hohe  Anforderungen  an  seine  Isolation  gestellt  werden. 
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Zur  Erreichung  einer  großen  Empfindlichkeit  empfiehlt  es  sich, 
die  Nadel  leicht  zu  machen;  bei  bifilärer  Aufhängung  kann  durch 
Änderung  des  Abstandes  der  Drähte  die  Empfindlichkeit  reguliert 
werden. 

Außer  dem  Quadrantenelektrometer  von  Thomson  gibt  es 
noch  viele  andere,   die  aber  alle  auf  demselben  Prinzip   beruhen. 

Fig.  126  stellt  das  Elektrometer  von  Mascart,  von  J.  Car- 
penti  er -Paris  gebaut,  dar.  Bei  der  Edelm  an  nschen  Ausführung 
sind  Nadel  und  Quadranten  zylindrisch.  Fig.  127  zeigt  die 
wichtigsten  Teile  des  Instrumentes  auseinandergeschoben,  damit 
dieselben  deutlicher  zu  erkennen  sind. 

Das  Prinzip  der  elektrostatischen  Spannungsmessung  wird 
auch  auf  technische  Voltmeter  angewandt,  weil  es  mehrere  Vor- 
teile mit  sich  bringt.  Erstens  sind  die  Angaben  der  auf  diesem 
Prinzip  beruhenden  Instrumente  für  Qleich*  und  für  Wechselstrom 
beliebiger  Eurvenform  und  Frequenz  dieselben,  außerdem  aber 
verbrauchen  die  Instrumente  keine  Energie,  haben  keine  Selbst- 
induktion imd  werden  von  äußeren  magnetischen  Feldern  nicht 
beeinflußt.  Für  die  Beschreibung  solcher  technischen  Instrumente 
verweisen  wir  auf  Kapitel  VI. 


D.  Veigleichmig  elektromotorischer  Kräfte  durch 

Eondensatorenfladmig. 

Schaltet  man  die  unbekannte  EMK.  E^  auf  einen  Konden- 
sator, dessen  Kapazität  C  sein  möge,  so  ist  die  Ladung  des  Kon- 
densators  Q^^CE,. 

Entladet  man  nun  den  Kondensator  durch  ein  balUstisches 
Galvanometer,  so  ist  beim  Ausschlag  a^ 


also 


C,a,  =  CE^. 


Wiederholt  man  die  Messung  mit  einem  Normalelemente  (E^) , 
und  somit 
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E.  Veigleichiiiig  elektromotozischer  Kräfte  nach  Ohm 
(durch  Galvanoskop  nnd  Rheostat). 

Diese  Methode  kann  angewandt   werden    beim  Vergleich  der 
elektromotoriscken  Ejrafte   zweier  Elemente.      Man    schaltet  dazu 

die  Elemente,  deren  elek- 
tromotorische Kräfte  mit 
Ej^  und  E^  bezeichnet  wer- 


[ 


o    o     o- 


den  sollen,  nacheinander 
in  einen  Stromkreis, 
der  einen  Rheostaten  R 

Fig.  128.  ^^^  ^^  Galvanometer  G 

enthält,  ein  (Fig.  128). 
Ist    bei   Einschaltung  des  Elementes  J?^  der  Widerstand  des 
Kreises  w^  und  die  Stromstärke  J^ ,  so  ist 


ebenso 
und  somit 


E,  =  J,w^ 


^2  =  ^2  ^2 


E^       J^  w^ 


E^      J,  w,^ ' 

Ist  die  Stromstärke  proportional  der  auf  der  Skala  ab- 
gelesenen Ablenkung  a,  so  ist 

E^        w;,  a^ ' 

Verwendet  man  ein  empfindliches  Gralvanometer,  so  daß  aus 
dem  Rheostateu  sehy  viel  Widerstand  gezogen  werden  muß,  so 
können  die  Widerstände  der  Zuleitungsdrähte  und  die  inneren 
Widerstände  der  Elemente  vernachlässigt  werden;  alsdann  bedeuten 
w^  und  w,2  einfach  die  aus  den  Kheostaten  gezogenen  Widerstände, 
vermehrt  um  den  Galvanometerwiderstand. 

Wählt    man  die  Widerstände  so,  daß  «^  =  ^i  wird,  so  ist 

E        w 

vr=-^  (Methode  von  Ohm). 


'2  '"2 


Diese  Methode    hat    den  großen  Vorteil,    daß   man  nicht  zu 
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wissen  braucht,  nach  welchem  Gesetz  der  Ausschlag  am  Galvano- 
meter mit  der  Stromstärke  variiert. 
Für  w.  =  w^  erhält  man : 

Man  kann  die  Messung  auch  so  ausführen,  daß  die  Wider- 
stände (einschließlich  der  inneren  Widerstände  der  Elemente)  eU- 
miniert  werden  können;  dazu  beobachtet  man  bei  jedem  der  Ele- 
mente noch  einen  zweiten  Ausschlag,  nachdem  der  Widerstand 
um  den  Betrag  a  bzw.  b  vermehrt  ist;  man  erhält  dann  vier 
Gleichungen,  aus  denen  sich  nach  einer  einfachen  Rechnung  das 
Verhältnis  der  EMEe  als  Funktion  des  Ausschlages  ergibt. 

Ein  Nachteil  dieser  Methoden  ist,  daß  die  Elemente,  deren 
EMEe  verglichen  werden  sollen,  Strom  liefern;  die  Polarisation 
beeinträchtigt  die  Genauigkeit  der  Messung. 


F.  Kompensationsmefhoden. 

Zur  Erhaltung  genauerer  Resultate  bei  der  Messung  von 
EMEen  von  Elementen  bzw.  Spannungen  verwendet  man  die 
sogenannten  Eompensationsmethoden,  bei  denen  die  zu  messende 
EME.  bzw.  Spannung  selbst  keinen  Strom  zu  liefern  braucht. 

Da  man  als  Vergleichselemente  sogenannte  Normalelemente, 
deren  EMEe  ja  mit  größter  Genauigkeit  bekannt  sind,  verwenden 
kann,  gestatten  diese  Eompensationsverfahren  eine  sehr  genaue 
Bestimmung  von  EMEen  und  Spannungen. 


1.  Methode  nach  Poggendorff. 


fr 


«T^ 


Das  Schaltungsschema  ist  in 
Fig.  129  angegeben.  H  ist  ein 
Element,  dessen  elektromotorische 
Eraft  konstant  ist  und  größer, 
als   jede    der    zu    vergleichenden 

elektromotorischen  Eräfte  E^  und  1 . 1  ^ 

E^;  man  kann  dafür  z.  B.  einen 
Akkumulator    verwenden.      Nach  Fig.  129. 


0' 
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Einschaltung  des  Elementes  E^  wird  der  ¥riderstand  so  einr^a- 
liert,  daß  das  Galvanometer  G  keinen  Ausschlag  gibt;  der  Strom 
Jj^,  der  dann  den  Widerstand  W^  durchfließt,  wird  am  Strom- 
messer T  abgelesen;  die  Potentialdifferenz  /^W^  an  den  Klemmen 
des  Widerstandes  W^  ist  dann  offenbar  ^eich  der  elektromotori- 
schen Kraft  E^  des  Elementes,  also 

Nach  Einschaltung  von  E^  wird  die  Messung  wiederholt,  und 
man  erhalt: 

E^  =  J^  W^ 
und  somit 


E. 


Ein  Nachteil  dieser  Methode  ist,  daß  der  Strom  gemessen 
werden  soll,  und  die  mit  einer  Strommessung  unvermeidlich  ver- 
bundenen Fehler  die  Genauigkeit  des  Resultates  beeinträchtigen. 
Zur  Verringerung  dieses  Fehlers  wäre  J^=J^  zu  wählen,  ver- 
gleiche Abschnitt  E,  Seite  218  u.  219. 


— ^ 


2.  Methode  nach  Bosscha. 

Zwei  Schleifkontakte  B  und  C  können  an  einem  ausgespannten 
Meßdrahte  A  D  entlang  (Fig.  130)  verschoben  werden.     Der  untere 

'  Zweig  enthält  ein  konstantes  Ele- 
I  ment  mit  größerer  elektromotori- 
'  scher  Kraft  E  (beispielsweise  einen 
Akkumulator) ,  dessen  innerer 
Widerstand,  vermehrt  um  den 
der  Zuleitungsdrähte,  gleich  W  ge- 
setzt wird. 

Im  oberen  Zweige  ist  das  zu 
messende  Element  E^^  mit  einem 
Galvanometer  G  in  Serie  geschaltet.  Ist  z.  B.  der  Widerstand 
von  AB  gleich  a,  so  kann  der  Kontakt  C  so  lange  verschoben 
werden,  bis  das  Galvanometer  stromlos  wird,  also  keinen  Aus- 
schlag mehr  gibt.     Ist  alsdann  der  Widerstand  BC  gleich  6,  so  ist 

E_W  +  a  +  b 
E~  a 


Fig.  130. 
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Verschiebt  man  den  Kontakt  B,  so  muß  auch  C  verschoben 
werden,  damit  das  Galvanometer  wieder  stromlos  wird,  so  daß 
man  durch  eine  zweite  Messung  z.  B.  findet 


also: 


E. 


a  a 


F  = 


aV  —  a'b 


a 


Indem  man  diesen  Wert  in  eine  der  beiden  Hauptgleichungen 

einsetzt,  erhält  man: 

E  V  —  b 


E. 


a 


Ist  der  Meßdraht  von  gleichmäßiger  Dicke,  so  kann  statt 
des  Verhältnisses  der  Widerstände  einfach  das  Verhältnis  der 
Längen  genommen  werden.  Selbstverständlich  könnte  die  Messung 
auch  mit  Stöpsel-  oder  Kurbelrheostaten  durchgeführt  werden» 

3.  Methode  nach  du  Bois-Reymond. 

AB  (Fig.  131)  sei  ein  Meßdraht  von  großem  Widerstände» 
der  entweder  in  hin-  und  hergehender  Richtung  ausgespannt  oder 
als  Walzenrheostat  ausgebildet  sein  kann. 

A  und  B  werden  mit  einem  konstanten  Elemente  von  großer 
elektromotorischer  Kraft  E  ver- 
bunden. Die  beiden  zu  vergleichen- 
den Elemente  werden  in  der  an- 
gegebenen Weise  mit  dem  Funkte 
A  und  einem  Umschalter  S  ver- 
bunden; von  letzterem  führt  eine 
Leitung  durch  das  Galvanometer 
zu  einem  Schleifkontakte.  Be- 
stimmt man  wieder  zwei  Funkte 
Pj  imd  Pg,  so  daß  das  Galvanometer  stromlos  bleibt  bei  Ein- 
schaltung von  Ej^  und  E,^ ,  so  ist 

E.       Widerstand  von  AP. 


Fig.  131. 


E^       Widerstand  von  APc 


'2 
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Ist  der  Meßdraht  von  gleichmäßiger  Dicke,  so  ist 


E,      ÄP, 

4  Die  Kompensationsapparate. 

Zur  Vergleichung  zweier  EMKe  oder  Spannungsdifferenzen 
nach  dem  zuletzt  angegebenen  Kompensationsverfahren  könnte 
man  statt  des  Meßdrahtes  auch  einen  Rheostaten  verwenden;  man 
müßte  dann  aber  statt  eines  Schleifkontaktes  einen  Wanderkon- 
takt anwenden,  und  es  würde  öfters  unmöglich  sein,  den  Gresamt- 
widerstand  AB  auf  demselben  Betrag  zu  halten.  Ersetzt  man 
aber  AB  durch  zwei  gleiche,  in  Serie  geschaltete  Widerstands- 
kasten, und  nimmt  man  für  C  einen  festen  Punkt,  beispielsweise 
den  Punkt,  wo  die  beiden  Bheostaten  miteinander  verbunden 
sind,  so  kann  man  AC  bequem  auf  den  erforderlichen  Betrag 
bringen,  ohne  den  Widerstand  ^^  zu  ändern,  indem  man  aus 
dem  einen  Bheostaten  genau  so  viel  Widerstand  zieht,  als  man  im 
anderen  stöpselt;  außerdem  hat  man  noch  den  Vorteil  erreicht, 
den  Schleifkontakt  durch  eine  feste  Verbindung  ersetzt  zu  haben. 

Das  Auswechseln  der  Widerstände  der  beiden  Bheostaten 
gibt  aber  leicht  zu  Irrtümern  Veranlassung,  und  man  hat  deshalb 
versucht  Apparate  zu  konstruieren,  wobei  das  einfacher  oder  sogar 
automatisch  geschieht;  solche  Apparate  werden  Kompensations- 
apparate  genannt. 

Wenn  man  in  Betracht  zieht: 

1.  daß  die  Widerstände  eines  solchen  Kompensators  als 
Präzisionswiderstände  abgeglichen  und  ebenso  wie  die 
Normalwiderstände  aus  Manganin  hergestellt  werden,  so 
daß  Temperaturänderungen  keinen  Einfluß  haben; 

2.  daß  man  bei  der  Messung  nur  mit  dem  Verhältnis  zweier 
genau  bekannten  Präzisionswiderstände  zu  tun  hat; 

3.  daß  die  Meßmethode  eine  Nullmethode  ist,  so  daß  mittels 
sehr  empfindlicher  Spiegelgalvanometer  die  Stromlosigkeit 
des  Nebenschlusses  mit  größter  Genauigkeit  konstatiert  wer- 
den kann,  und 

4.  daß  man  die  zu  messende  Spannung  direkt  mit  derjenigen 
eines  Normalelementes  vergleicht, 
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60  ist  es  klar,  daß  die  in  dieser  Weise  durchgeführten  Messungen 
sehr  genaue  Resultate  ergeben  müssen.  Messungen  mit  Eompen- 
sationsapparaten  gehören  denn  auch  zu  den  allergenauesten. 

Nicht  nur  für  Spannungs-,  sondern  auch  für  Strommessungen 
ist  ein  solcher  Apparat  durchaus  geeignet  und  bildet  daher  mit 
einem  empfindlichen  Galvanometer,  einem  Normalelemente  und 
Normalwiderständen  einen  Universal-Meßapparat,  mit  dem  fast  alle 
Spannungs-  und  Strommessungen  mit  sehr  großer  Genauigkeit 
durchgeführt  werden  können.  Bei  der  Untersuchung  und  Eichung 
der  elektrischen  Meßapparate  spielt  der  Eompensator  daher  eine 
sehr  große  Rolle. 

Es  sollen  nun  einige  Ausführungen  solcher  Apparate  näher 
besprochen  werden. 

a)  Eompensationsapparat  von  Otto  Wolff. 

Die  neuere  Form  der  Eompensationsapparate  von  Otto  Wolff 
ist  in  Fig.  132  bildlich  dargestellt.  Das  Schaltungsschema  ist 
prinzipiell  demjenigen  der  Fig.  133  gleich. 

Verfolgt  man  den  Stromlauf,  so  leuchtet  direkt  ein,  daß 
durch  Verstellung  der  Kurbel  der  Widerstand  zwischen  -|-  und 
—  B  nicht  geändert  wird;  dieser  ist  vielmehr  immer  gleich 
14999,9  ß;  dagegen  kann  zwischen  -j-  und  —  D  jeder  Wider- 
stand von  0,1  bis  14999,9  ß  geschaltet  werden;  die  Zahlen  bei 
den  Kurbeln  geben  direkt  den  Betrag  dieses  letzten  Widerstandes 
an.  Verbindet  man  nun  die  Klemmen  -\-  und  —  B  mit  den 
entsprechenden  Polen  einer  Akkumulatorenbatterie,  -{"  ^^^  —  ^ 
mit  denen  eines  Normalelementes,  -|-  und  —  X  mit  denen  der 
zu  messenden  Spannung  und  schließlich  GG  mit  einem  Galvano- 
meter, so  entspricht  dieses  Schema  vollständig  demjenigen  der 
Fig.  131. 

Mittels  des  doppelpoligen  Umschalters  L  kann  also  entweder 
das  Normalelement  oder  die  zu  messende  Spannung  an  dem 
Widerstand  zwischen  den  Kurbeln  (d.  h.  zwischen  +  und  —  D) 
kompensiert  werden;  das  Verhältnis  der  beiden  Ablesungen  ist 
dann  ohne  weiteres    gleich  dem   gesuchten  Spannungsverhältnisse. 

Da  einem  Normalelement  kein  oder  jedenfalls  nur  ein  mini- 
mal kleiner  Strom  (etwa  0,0002  A.)  zugeführt  oder  entnommen 
werden  darf,  ist  im  Apparat  noch  ein  Widerstand  von  100000  ii 
untergebracht,    der   in    den    Nebenschlußkreis    aufgenommen    ist, 


wenn  N  auf  dem  mittleren  Kontakt  steht.  Eist  nachdem  die 
Kurbeln  so  eingestellt  sind,  daß  das  Galvanometer  keinen  merk- 
liehen  Ausschlag  mehr  gibt,    die   Kompensation  also  eine  nahezu 


Fig.  132. 


vollständige  ist,  darf  dieser  Votschaltwiderstand  ausgeschaltet 
und  kann  die  Einstellung  mit  größerer  Genauigkeit  vorgenommen 
werden. 
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Besouders  sei  noch  darauf  aofmerksam  gemacht,  daß  man 
nicht,  nachdem  z.  B.  am  Schluß  einer  Messung  zur  Eontrolle  das 
Normalelement  noch  einmal  am  entsprechenden  Widerstand  kom- 
pensiert ist,  aus  Versehen  erst  den  Hilfsstrom  unterbricht.  Da 
der  die  EME.  des  Normalelementes  kompensierende  Spannungs- 
abfall alsdann  plötzlich  verschwindet,  würde  das  Normalelement 
Strom  geben  und  vollständig  verderben. 

Die  Messung  von  niederen  Spannungen.  Verbindet 
man  die  Elemmen  -|-  uhd  —  B  mit  den  entsprechenden  Polen 
einer  Akkumulatorenbatterie,  so  wird  der  Hauptkreis  von  einem 
konstanten  Strome  (oben  Hilfstrom  genannt)  durchflössen,  dessen 
Stärke  man  auf  einen  gewünschten  Betrag  einstellen  kann,  wenn 
man  in  den  Stromkreis  noch  einen  Regulierungswiderstand  auf- 
nimmt, zu  dem  man  eventuell  zur  feineren  Regulierung  noch  einen 
variablen  hohen  Widerstand  parallel  schalten  kann. 

An  die  Elemmen  +  ^^^  —  ^  ^^^  ^^^  Normalelement, 
beispielsweise  ein  Eadmiumelement,  mit  einer  elektromotorischen 
Eraft  von  1,0185  Volt  und  an  +  und  —  Z  die  zu  messende 
Spannung  angeschlossen.  Stellt  man  nun  die  Eurbel  derart  ein, 
daß  die  Ablesung  1018,5  ist,  und  ändert  man  dann  mit  dem  Regu- 
^  lierungswiderstande  den  Hilfsstrom  so  lange,  bis  der  Galvano- 
meterzweig stromlos  bleibt,  daß  also  das  Normalelement  mit 
1,0185  Volt  an  einem  Widerstände  von  1018,5  Ohm  kompensiert 
ist,  so  wird  der  Hauptkreis  offenbar  von  einem  Strom  von  genau 
1  Milliampere  durchflössen.  Durch  Umschaltung  von  L  wird  dann 
statt  des  Normalelementes  die  unbekannte  Spannung  angeschlossen 
imd  die  Eurbel  so  lange  verstellt,  bis  der  Galvanometerzweig 
wieder  stromlos  wird;  ist  alsdann  die  Ablesung  beispielsweise 
6235,2,  so  Ist  die  zu  messende  Spannung  einfach  6235,2x0,001 
=  6,2352  Volt. 

Erhält  man  bei  Verwendung  eines  sehr  empfindlichen  Galvauor 
meters  bei  der  Einstellung  auf  6235,2  noch  einen  Ausschlag  nach 
der  einen  und  auf  6235,3  nach  der  anderen  Seite,  so  kann  noch 
eine  weitere  Dezimalstelle  durch  Interpolation  bestimmt  werden. 
Da  der  kleinste  Widerstand  zwischen  -j-  und  —  D  gleich  0,1  fl 
und  der  größte  gleich  14999,9  ii  ist,  so  ist  die  kleinste  zu  messende 
Spannung  0,0001,  die  größte  14,9999  ^  15  Volt.  Man  könnte  aber 
das  Eadmiumelement  auch  an  10185,012  kompensieren,  der  Hilf s- 
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Strom  würde  dann  0,0001  Ampere  und  der  Meßbereicli  0,00001  bis 
1,5  Volt  sein.  Der  Gesamtwiderstand  ist  gleich  15000  Q  ge- 
nommen, damit  auch  das  Clarke  Normalelement  mit  einer  EMK. 
von  1,4328  Volt  bei  15®  C  verwendet  werden  kann. 

Die  auftretenden  Ubergangswiderstande  beeinträchtigen  aber 
die  Genauigkeit  der  Messungen  kleinerer  Spannungen;  zwar  sind 
sie  im  Vergleich  zum  Widerstände  des  Hauptkreises  immer  zu 
vernachlässigen,  aber  bei  der  Messung  sehr^  kleiner  Spannungen 
wird  der  Widerstand  zwischen  -j-  und  —  Z)  so  klein,  daß  sie  auf 
diesen  einen  wesentlichen  Einfluß  ausüben  können;  außerdem  kann 
man,  da  der  Kompensator  keine  Widerstände,  kleiner  als  0,1  Q, 
enthält,  alsdann  nicht  genügend  viele  Dezimalen  ermitt«ln.  Es 
ist  daher  wünschenswert,  daß  zwischen  -|-  und  — D  wenigstens 
100  Q  hege,  dann  können  aber  keine  kleineren  Spannungen  als 
0,01  Volt  gemessen  werden. 

Durch  eine  doppelte  Kompensation  kann  man  aber  diese 
Unannehmlichkeit  beseitigen ;  um  nicht  in  Wiederholungen  zu  ver- 
fallen, verweisen  wir  dafür  auf  Kapitel  IX,  Abschnitt  B3,  wo  die 
Eichung  der  Präzisions  -  Millivoltmeter  und  der  sehr  empfindlichen 
Instrumente  für  pyrometrische  Zwecke  nach  dieser  Methode  be- 
handelt ist. 

Die  Messung  hoher  Spannungen.  Hierbei  fällt  die  Hills- 
batterie  weg  und  wird  die  zu  messende  Spannung  selbst  an  die 
Klemmen  -j-  und  — B  angeschlossen,  während  man  mit  dem 
15000  fi  des  Apparates  noch  einen  Fräzisionsrheostaten  von  bei- 
spielsweise 150000  Q  in  Serie  schaltet.  Man  stellt  die  Kurbel 
wieder  auf  1018,5  ein  und  reguliert  den  Widerstand  des  Fräzisions- 
rheostaten so  lange,  bis  das  Normalelement  kompensiert  ist.  Be- 
trägt der  Widerstand  im  Fräzisionsrheostaten  z.  B.  81562,4,  so 
ist  der  Total  widerstand  zwischen  -f  und  — B  81562,4  +  14999.9 
=  96562,3  und  die  zu  messende  Spannung  gleich  96,5623  Volt. 

Für  Spannungen  über  150  Volt  muß  man  entweder  einen 
Rheostaten  mit  noch  größerem  Widerstand  vorschalten,  oder  man 
kompensiert  das  Normalelement  an  101,8  Q,  so  daß  der  Hilfs- 
strom 0,01  Ampere  (dieser  Strom  ist  nur  während  weniger  Mi- 
nuten zulässig)  wird  und  der  Meßbereich  also  zehnmal  größer, 
nämlich  bis  1500  Volt.  Man  erhält  dann  allerdings  eine  Dezimal- 
stelle weniger;    der  Fehler  wird   aber  ^/.,  ^/qq  nicht  überschreiten; 
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eine  solclie  Genauigkeit  genügt  bei  der  Messung  hoher  Spannungen 
in  der  Regel  vollständig. 

Bei  der  Messung  von  Spannungen  über  15  Volt  liefert  also 
die  zu  messende  Spannung  Strom,  sei  er  auch  noch  so  klein. 

Die  Messung  von  Stromstärken.  Wenn  man  in  die  von 
dem  zu  messenden  Strome  durchflossene  Leitung  einen  Normal- 
widerstand einschaltet  imd  die  Spannungsdifferenz  an  dessen 
Klemmen  mit  dem  Kompensator  mißt,  so  kann  man  die  Strom- 
stärke dem  Ohmschen  Gesetze  direkt  entnehmen.  Man  wird  nun 
immer  die  Größe  des  Normalwiderstandes  derart  wählen,  daß  die 
zu  messende  Spannung  unter  15  Volt  bleibt,  so  daß  die  für  die 
Messung  niederer  Spannungen  angegebene  Methode  benutzt  werden 
kann,  imd  daher  die  zu  messende  Stromstärke  vom  Kompensator 
nicht  beeinflußt  wird.  Die  Zuleitungsdrähte  zum  Kompensator 
können  in  diesem  Falle  willkürlich  lang  und  dünn  sein;  die 
Messung  kann  in  willkürlicher  Entfernung  von  dem  zu  messenden 
Strome  durchgeführt  werden. 

Da  der  Wert  der  Normalwiderstände  bis  auf  ein  Zehn- 
tausendstel bekannt  ist,  ist  diese  Art  der  Strommessung  eine  sehr 
genaue. 


o 


Die  Einstellung  der  Stromstärke  auf  einen  be- 
stimmten Wert.  Es  kommt  öfters  vor,  daß  man  eine  Strom- 
stärke auf  einen  bestimmten  Wert 
einstellen  will.  Soll  z.  B.  der 
Hilfsstrom  i  im  Koepselschen 
Apparat  (Kapitel  X,  Abschnitt  K) 
0,03632  Ampere  sein,  so  schaltet 
man  in  den  Stromkreis  außer  der 
Stromquelle  und  einem  Regulie- 
rungswiderstand noch  einen  Nor- 
malwiderstanä  (Fig.  134)  ein, 
dessen  Klemmen  mit  den  Klem- 
men -|"  ^iii<i  — ^  eines  normal 
geschalteten  Kompensators  ver- 
bunden werden. 


+■ 


-^/M/^^^^^ 


Fig.  134. 

Wenn  nun  das  Kadmium-Normalelement  an  10 185,0  fl  kom- 
pensiert ist,  und  der  Strom  im  Kompensator  also  0,0001  Ampere 


16^ 
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betragt,  wird  die  Kurbel  auf  3632  Ü  eingestellt  und  der  Regulier- 
widerstand so  lange  geändert,  bis  die  Spannung  an  den  Klemmen 
des  10 ohmigen  Normalwiderstandes  kompensiert  ist;  alsdann  ist 
diese  Spannung  0,3632  Volt  und  die  Stärke  des  Hilfsstromes  somit 
0,03632  Ampere. 


Wolff  baut  gegenwärtig  auch  Kompensationsapparate,  die 
gleichzeitig  als  Wheatstonesche  Brücke  benutzt  werden  können. 
Die  Schaltung  bt  in  Fig.  135  dargestellt.  Der  Umschalter  für  das 
Ckklvanometer  hat  noch  einen  Kontakt  mehr  erhalten,  der  mit  W 
bezeichnet  ist ;  es  ist  außerdem  eine  Zwischenstufe  von  10000  Q 
für  den  Ballastwiderstand  des  Galvanometers  eingefügt,  weil  öfters 
der  Sprung  von  100000  auf  0  zu  groß  ist.  Diese  zweite  Wider- 
standsstufe wird  übrigens  in  neuerer  Zeit  auch  bei  den  Instru- 
menten angebracht,  die  nicht  für  die  Benutzung  als  Wheat- 
stonesche Brücke  eingerichtet  sind. 

Das  Schließen  des  Galvanometerkreises  geschieht  durch  den 
unten  rechts,  bequem  zur  Hand  befindlichen,  mit  G  bezeichneten 
Schlüssel,  der  für  momentanen  und  dauernden  Schluß  einge- 
richtet ist. 

Die  Lage  der  Verzweigungswiderstände,  für  die  der  Einfach- 
heit und  Raumersparnis  wegen  Stöpselschaltung  gewählt  ist,  ist 
aus  der  Figur  ersichtlich;  es  ist  noch  die  Einrichtung  getroffen, 
diese  beiden  Zweige  der  Brücke  miteinander  vertauschen  zu  können, 
was  in  bekannter  Weise  durch  Umstecken  der  beiden  Stöpsel  in 
den  diagonal  gegenüberliegenden  Ecken  geschieht.  X^  ist  der  zu 
messende  unbekannte  Widerstand,  während  mittels  der  5  Wider- 
standsdekaden jeder  beliebige  Vergleichs  widerstand  zwischen  0,1 
und  14999,9  ß  eingestellt  werden  kann.  Die  Austauschwiderstände 
kommen  natürlich  nicht  in  Gebrauch. 

Der  Batterieschlüssel  tritt  nur  bei  der  Widerstandsmessung 
in  Funktion;  beim  Kompensieren  ist  er  unnötig  und  hegt  außer- 
halb des  Stromkreises,  so  daß  auch  ein  zufälliges  ScUießen  des- 
selben keinen  Schaden  anrichten  kann;  der  Galvanometerschlüssel 
ist  in  beiden  Fällen  zu  verwenden.  Will  man  also  von  einer 
Spannungsmessung  zu  einer  Widerstandsmessung  übergehen,  so  hat 
man  nur  den  Batterieumschalter  von  E  auf  W  zu  stellen  und  das 
gewünschte  Verzweigungsverhältnis  zu  stöpseln;    dann   kann  man 
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ohne    weiteres    Widerstände    X^    messen    durch    Einstellen    der 
6  Kurbeln;    das  Normalelement   und   eine  etwa   an  Xg  liegende 


Spanonng  brauchen  nicht  abgenommen  zu   werden,    da  ihre  Ver- 
bindung zum  Galvanometer  unterbrochen  ist ;  zur  gröBeren  Stehet* 
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heit    kann    man    den  Umschalter   oben    links  auf   den    mittleren 
(Ruhe-)  Kontakt  stellen. 

Im  übrigen  dürfte  die  Einrichtung  nach  dem  über  Kompen- 
sationsapparate und  früher  über  Wheatstonesche  Brücken  Ge- 
sagten ohne  weiteres  verständlich  sein. 

b)  Der  Rapssche  Kompensationsapparat 
(Siemens  &  Halske). 

Das  Schaltungsschema  dieses  Kompensationsapparates,  mit 
dem  eine  Genauigkeit  von  0,02 ®/q  erreicht  werden  kann,  ist  in 
Fig.  136  dargestellt.  Es  sind  hierbei  zwei  Stromwege  getrennt  zu 
betrachten,  welche  sich  durch  starke  und  schwache  Linien  unter- 
scheiden (bei  denjenigen  Strecken,  wo  die  beiden  Strom wege 
gemeinsame  Leitungen  benutzen,  mußte  die  Unterscheidung  durch 
verschiedene  Strichstärken  unterbleiben).  r 

Als  Nonnalelement  dient  ein  Kadmiumelement,  dessen  elektro- 
motorische Kraft  auf  1,019  Volt^)  angenommen  wird.  Diese  elektro- 
motorische Kraft  wird  nun  an  einem  festen  Widerstand  von  101,9, 
1019  oder  10190  Q  kompensiert,  je  nachdem  man  durch  den 
Apparat  einen  Strom  von  0,01,  0,001  oder  0,0001  Ampere  fließen 
lassen  will  (im  allgemeinen  dürfen  die  Widerstände  nur  während 
weniger  Minuten  mit  einem  Strome  von  0,01  Ampere  belastet 
werden).  Bei  A  kann  ein  Rheostat,  z.  B.  der  Präzisionskurbel- 
widerstand derselben  Firma  mit  einem  Gesamtwiderstande  von 
160000  Q  eingeschaltet  werden;  alsdann  können  Spannungen  bis 
zu  1600  Volt  gemessen  werden. 

Bei  der  Messung  hoher  Spannungen  befindet  sich  der  drei- 
polige Umschalter  L  in  der  gezeichneten  Stellung;  die  zu  messende 
Spannung  wird  an  -f-  und  — X  angelegt.  Der  Stromweg  beginnt 
bei  -{-  X,  führt  von  dort  über  den  mittleren  Arm  des  Umschalters 
L,  durch  die  Stöpselwiderstände  10190,  1019  und  101,9  ß,  durch 
den  bei  A  angeschlossenen  Widerstandskasten  nach  dem  oberen 
Arm  des  Umschalters  L  und  über  diesen  zur  Klemme  —  X, 

Parallel  zu  einem  der  durch  Stöpsel  auszuwählenden  Kom- 
pensationswiderstände von  10190,  1019  und  101,9  ii  liegt  ein 
Kreis,  welcher  das  Kadmiumelement  N,  das  Galvanometer  G  imd 
einen  Taster  T  zum  Schließen  dieses  Kreises  enthält.    Der  rechts- 


^)  Genauer  1,0185  Volt. 
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seitige  doppelpolige  Umschalter  zeigt  dabei  mit  seinem  Index  auf  N. 
Ist  das  Nonnalelement  an  einem  der  drei  Kompensationswiderstände 
durch  Änderung  des  Widerstandes  zwischen  A  und  Ä'  kompensiert, 


^      t  k 
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so  ist  offenbar  die  zu  messende  Spannung  gleich  dem  Gesamt- 
widerstande, multipliziert  mit  der  herrschenden  Stromstärke  (0,0001, 
0,001  bzw.  0,01  Ampere).  Zu  beachten  ist,  daß  der  Gesamt- 
widerstand sich  aus  den  zwischen  A  und  A'  eingeschalteten  Wider- 
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standsbeträgen  and  den  jeweilig  gezogenen  Kompensationswider- 
standen  zusammensetzt. 

Zur  Messung  niederer  Spannungen  wird  der  dreipoUge  Um- 
schalter L  auf  niedere  Spannung  umgelegt,  und  bei  H  wird  die 
zu  dieser  Meßschaltung  erforderliche  Hilisbatterie  angeschlossen. 
Von  dem  Pole  der  Hilfsbatterie  -j-H  geht  der  Strom  durch  den 
unteren  Hebel  des  Umschalters  L  durch  die  1000  £  Widerstaade 
bei  K,  dann  durch  die  0,2  i?  Widerstände  bei  B  und  durch  die 
10  Q  Widerstände  bei  K^.  Er  passiert  weiter  die  Kompensations- 
widerstände 10190,  1019  bzw.  101,9/2,  den  zwischen  A  und  Ä' 
hegenden  Reguherwiderstand  und  gelangt  zum  — Pole  der  Hilfs- 
batterie  H. 

Granz  wie  vorher  kann  nun  die  Stromstärke  durch  Kompen- 
sation des  Normalelementes  an  den  betreffenden  Kompensations- 
widerständen auf  0,0001  bzw.  0,001  bzw.  0,01  Ampere  gebracht 
werden.     Der  Hebel  L^  steht  dabei  auf  N, 

An  einen  Teil  dieses  Stromkreises  wird  nun  die  über  die 
Klemmen  X  zugeführte,  zu  messende  Spannung  durch  Umstellen 
des  doppelpoligen  Schalters  L^  auf  X  gelegt.  Dabei  wird  gleich- 
zeitig das  an  den  Klemmen  bei  G  angeschlossene  Oalvanometer 
mit  eingeschaltet,  um  die  Stromlosigkeit  in  diesen  Leitungen  be- 
stimmen zu  können.  Das  Stromloamachen  dieses  Nebenschlusses 
geschieht  nun  durch  Einstellen  der  Kurbeln  £^,  K^^  K^,  K^  und 
B,  wodurch  der  zwischen  den  Anlegepunkten  hegende  Widerstand 
und  somit  auch  das  Spannungsgefälle  beliebig  verändert  wird,  ohne 
den  Oesamtwiderstand  des  Hauptkreises  zu  stören. 

Die  Schaltung  der  Kurbeln  und  der  zugehörigen  Widerstände 
ist  nun  folgende: 

Die  Kurbel  iC  besitzt  zwei  voneinander  [isoUerte  Schleiffedem, 
zwischen  deren  Enden  einerseits  1000  ö  aus  der  f -Reihe,  anderer- 
seits die  ganze  Ä^ -Reihe  oder  9  X  1000  =  9000  Q  hegt.  Wie  nun 
auch  die  Kurbeln  eingestellt  sein  mögen,  immer  hegt  zu  1000  Q  der 
iC- Reihe  9000  fi  der  if^- Reihe  parallel,  d.h.  ein  zehnter  Teil  des 
Stromes  fließt  durch  die  Ä^^- Reihe. 

Ist  beispielsweise  das  Normalelement  an  1019  Q  kompensiert, 
so  daß  der  Strom  0,001  Ampere  ist,  so  fließt  durch  die  £^- Reihe 
0,0001  Ampere.  Die  Kurbeln  K,^  bzw.  K^  sind  ebenso  eingerichtet; 
hier  Hegt  zu  10  ß  der  A'.,- Reihe  immer  die  ganze  Äg- Reihe,  die 
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9  Widerstände  von  10  Q  enthält,  welche  ebenfalls  von  0,0001  Ampere 
durchflössen  werden,  parallel. 

Wie  groß  ist  nun  die  Spannungsdifierenz  zwischen  den  Kurbeln 
K^  und  K^  in  der  in  der  Figur  eingezeichneten  Stellung? 

Von  K^  ausgehend,  hat  man  erst  3  Widerstände  von  1000  ii, 
von  0,0001  Ampere  durchflössen,  dann  7  Widerstände  von  1000  fl, 
aus  der  ^2- Reihe  von  0,001  Ampere  durchflössen;  die  £- Reihe  ist 
jetzt  vollständig  ausgeschaltet;   dann  kommen  4  Widerstände  von 

10  Q  aus  der  Ä'-Reihe,  von  0,001  Ampere  durchflössen  und  schließ- 
lich 4  Widerstände  der  Ä^g-Reihe,  von  0,0001  Ampere  durchflössen. 

Die  Spannungsdifferenz  zwischen  K^  und  K^  ist  somit: 

3  X  1000  X  0,0001  =  0,3 

7x1000X0,001    =7,0 

0x0,1    X  0,001    =0,0000 

4x10     X  0,001    =0,04 

4x10     X  0,0001  =  0,004 

7,3440  =  7344,0  x  0,001, 

also  genau  gleich  der  Kurbelablesung,  multipliziert  mit  dem  Hilfs- 
strome. Da  die  Kurbeln  K^  bzw.  K^  direkt  mit  -\-  bzw.  —  X  ver- 
bunden sind,  so  gibt  die  Ablesung  uns  die  zu  messende  Spannung  an. 

Mit  der  Bewegung  der  Kurbel  B  wird  allerdings  der  Gesamt- 
widerstand um  einen  Höchstbetrag  von  1  Q  geändert,  und  somit  ver- 
ändert sich  auch  die  Kompensationsstromstärke.  Diese  Änderung 
wird  aber,  wenn  man  beachtet,  daß  der  Gesamt  widerstand  minde- 
stens llOOOfl  beträgt,  höchstens  einen  Fehler  von  0,01  °/^j  hervor- 
bringen können,  der  wohl  nur  in  seltenen  Fällen  in  Betracht 
kommt;  außerdem  kann  man  bei  Änderung  des  Widerstandes 
B  immer  den  Regulierungswiderstand  noch  um  denselben  Betrag 
ändern,  wodurch  der  Fehler  vollständig  beseitigt  ist. 

Der  bisher  nicht  erwähnte  doppelpolige  Umschalter  V  dient 
dazu,  den  Apparat  auch  in  Verbindung  mit  Normalelementen, 
welche  eine  andere  EMK.  als  das  Kadmiumelement  besitzen,  zu 
benutzen.  Man  verzichtet  alsdann  auf  die  Benutzung  der  für  die 
EMK.  des  Kadmiumelementes  abgeglichenen  Stöpselwiderstände 
und  verbindet  die  Leitungen  des  Stromkreises,  welcher  das  Normal- 
element und  Galvanometer  enthält,  durch  Umlegen  der  beiden 
Laschen  bei  TJ  mit  den  Kurbeln  K^  und  K.^  Die  Kompensation 
wird  dann  genau  so  wie  bei  anderen  Apparaten  vorgenommen. 


c)   Kompensator  von  Dr.   R.   Franke. 

Bei  den  Frankeschen  Kompensatoren  igt  eot  Messung 
kleinerer  Spannungen  eine  neue  Einrichtung  getroffen,  die  hier 
noch  hehandelt  werden   soll. 


Fig.  138. 

Bei  dem  einfachen  Apparat,  der  in  Fig.  137  in  der  Ansicht 
und  in  Fig.  138  schematiach  darj^estellt  ist,  ist  ein  über  einer 
hundertteiligen  Skala  angebrachter  Meßdraht  AB,  mit  einem 
SchieberrheoBtaten  CD  verbunden,  welcher  14mal  den  Widerstand 
.-1 B    enthält.      Beide    sind  nebst  einem  ReguUerwiderstsnde  Ä  in 
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den  Stromkreis  eines  Hilfsakkumulators  H  von  etwa  2  Volt  Span- 
nung eingeschaltet. 

Ein  Normalelement  N  (bzw.  die  zu  messende  Spannung  S) 
nebst  Galvanometer  kann  mit  Hilfe  beweglicher  Schieberkontakte 
K^  und  K^  an  beliebige  Punkte  des  Kheostaten  CD  und  des 
Meßdrahtes  A  B  angelegt  und  die  Kompensation  in  üblicher  Weise 
vorgenommen  werden. 


Fig.   139. 
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Fig.   140. 


Um  nun  auch  kleinere  Spannungen  messen  zu  können,  sind 
zu  den  Eompensationswiderständen  vom  Gesamtwerte  W  geeignete 
Nebenschluß  widerstände  (^j^  W  bzw.  ^j^^  W)  und  Zusatz  widerstände 
(»/loTT  bzw.  %oo^)  angeordnet  (Fig.  139),  welche  die  Strom- 
stärke im  Eompensator  dekadisch  verkleinern  und  dadurch  das 
gesamte  Spannungsgefälle  auf  ^/^q  bzw.  ^/^^q  des  früheren  Wertes 
herabsetzen.  Die  am  Kompensator  abgelesenen  Zahlen  sind  dann 
mit  0,1  bzw.  0,01  zu  multiplizieren. 

Die  Bestimmung  höherer  Spannungen  geschieht  mit  Hilfe  eines 
einfachen  Spannungsteilers  (Fig.  140). 
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Zur  Ealibnemng  des  Meßdrahtes  wird  der  Kompensator  in 
eine  Wheatstone- Brücke  umgewandelt  nach  Fig.  141.  Das 
Gralvanometer  wird  der  Reihe  nach  an  die  Kontakte  des  Schieber- 
rheostaten  —  zn  diesem  Zwecke  sind  kleine  Schräubchen  ange- 
bracht —  und  den  Meßdraht  gelegt  und  die  Punkte  gleichen 
Potentiab  auf  dem  Meßdraht  aufgesucht. 


Fig.  141. 

Da  die  P.T.R.  Widerstände  mit  Meßdrahten  wegen  der  Ver- 
letzbarkeit letzterer  nicht  beglaubigt,  wird  bei  den  Apparaten  mit 
15001?  (^esamtwiderstand  der  Meßdraht  durch  feste  Widerstände 
ersetzt;  das  Spannungsgefälle  wird  in  ähnhcher  Weise  unterteilt 
wie  beim  Raps  sehen  Kompensator. 


Fünftes  Kapitel. 

Leistnngsmessnng. 


Die  bisher  in  der  Technik  gebräuchlichen  Leistungsmesser 
oder  Wattmeter  beruhen  alle  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzip. 
Von  den  beiden  aufeinan- 
der wirkenden  Spulen  des 
Wattmeters  ist  die  eine,  die 
feste,  in  Serie  mit  dem 
Stromkreis  geschaltet  und 
wird  somit  vom  Nutzstrome 
durchflössen,  während  die 
zweite,  die  bewegliche  Spule  Fig.  142. 

im    Nebenschluß     zu    dem 

Stromkreise  hegt,  dessen  Leistung  man  zu  messen  hat.     Fig.  142 
zeigt  eine  solche  Wattmeterschaltung. 

.  Nehmen  wir  vorläufig  an,  daß  die  Klemmenspannung^)  nach 
einer  Sinuskurve  variiert,  also 

E 
e  =  E  sin  (ot  und  S=—-, 

V2 

m 

80  wird  der  Hauptstrom,    welcher  um  einen  Winkel  9?  gegen  die 
Spannung  E  nacheilen  möge, 

t  :=  /  sin  {cot  —  9?), 

')  In  den  Rechnungen  Seite  237  —  244  sind  Momentan  werte  mit 
kleinen  Buchstaben,  Maximalwerte  mit  großen  Buchstaben  in  Druck- 
schrift und  EfTektivwerte  mit  großen  Buchstaben  in  Kursivschrift  be- 
zeichnet. 
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wo  -  E  .  X 

t/  =  --^.  und  tffQ?  =  — . 

yr^^x^  ^^       r 

In  dieser  Formel  bedeutet  r  den  Widerstand  und  x  die  Reak- 
tanz des  Stromkreises,  dessen  Leistung  man  zu  messen  hat. 

Der  Strom  i'  in  der  Spannungsspule  wird  wegen  der  Selbst- 
induktion dieser  Spule  auch  gegen  die  Spannung  verschoben  sein, 

so  daß 

i'  =  J'  sin  (cot  —  9?'), 
wo 

J  ==—.  ^^  _^=r  und  tff  Q?  =    , . 

Es  bedeutet  r'  den  Widerstand  und  x'  die  Reaktanz  der 
Spannungsspule  mit  Vorschaltwiderstand  zusammen. 

Das  auf  die  bewegliche  Spule  einwirkende  Drehmoment  ist, 
wie  früher  gesagt,  proportional  dem  Produkte  der  zwei  Strom- 
stärken i  und  i',  vorausgesetzt,  daß  die  Spule  immer  mitteb  einer 
Torsionsfeder  in  derselben  Lage  gehalten  wird.  Die  Ablesung  « 
ist,  nach  dem  früher  Gesagten,  proportional  dem  mittleren  Dreh- 
moment, also: 

T 

dt 


0 

T 
1 

=  C 


_     JJ'  sin  (cot  —  q?)  sin  {(ot  —  (p')  dt 


T 

0 

=  C  q7q7*  cos  ((p  —  9?')  = 

& 

=  C  q7-  --Z1    z_z-  cos  (cp  —  qp') 

s 

=  C  <D~^  cos  (9?  —  9?')  cos  q)\ 

T 


Die  zu  messende  Leistung  ist  aber 

T 

dt  =  S  q7cos  q). 

0 


T 

W=Ueü 
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Setzt  man  &e7  aus  der  ersten  Gleichung  in  die  zweite  ein, 
Bo  wird 


C     cos  (9?  —  9/)  cos  95' 

_«,,  i  +  tgV 
c  i -f  tg  95  tg  9p' ■ 

r 

Man  sorgt  nun  immer  dafür,   daß  tg^?  ==:    ,    verschwindend 

T 

klein  wird,  damit 

/ 
PF  = ';^  «  =  Konstante  mal  Ablesung  sei. 

Ist  die  Klemmenspannung  nicht  von  Sinusform,  sondern 

so  wird  man  finden,  wie  Professor  H.  F.  Weber  angegeben  hat,  daß 

11^«^  <5ös  97.,       (S;^^cos^ 

TJ7 a  ,  1  4"  ^g^  y' ^1  ^  ^8  ^1       ^1  q7^  cos  y^   '   '  *^ 

"~C    1+tgytgy  ^        cg^e7^co8y^co8V^^   l+^gystgy/ 

~  <S,G^cos<^jC08^9?^'  I~l~*g9'i^g9^i' 

Die  Phasenverschiebungen  99  bzw.  9?'  beziehen  sich  auf  die 
Ströme  in  dem  zu  messenden  Stromkreise  bzw.  auf  die  Ströme 
im  Spannungsstromkreise. 

Der  erste  Korrektionsfaktor  ist: 

i+tgv'  1       >  rförtg9P>o 

l+tg<pig<P        l-tg<ptg9><     \        ts<p<0. 

Der  zweite  Korrektionsfaktor  ist  dagegen  immer  größer  als  1, 
aber  selbst  bei  sehr  komplizierten  Kurvenformen  nur  um  einige 
Zehntausendstel,  und  deswegen  immer  gleich  1  zu  setzen.  Also 
gilt  für  alle  Formen  von  Wechselströmen 

^  =  ^^\       -^  ^- 

C     l—tg(ptg(p 

Die  gemessene  Leistung  W  ist  aber  niemals  genau  gleich  der 
in  den  Belastungsstromkreis  hineingeleiteten  Leistung,  sondern 
immer    etwas    größer.      Nach    der    Schaltung    Fig.  142    wird    der 

Efiektverlust    in    der    Spann ungsspule    des  Wattmeters    -  ,     mit- 
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gemessen.     Also  ist  die  wahre  Leistung  W ,-»    wenn    /    den 

Widerstand  der  Spannungsspule  bedeutet.  Nach  der  Schaltung 
Fig.  143  mißt  man  hingegen  den  ESektverlust  in  der  Stromspole 
e7«/'  mit. 

Ist  der  betrachtete  Stromkreis  in  den  beiden  vorhergehenden 
Schaltungen    kein  Stromverbraucher,    sondern    ein    Stromerzeuger, 

so  sind  die  Effektverluste  <a7*f"  resp.  —7- dem  gemessenen  Effekte 

W  hinzuzuzählen,    um    den    erzeugten    Effekt    zu   erhalten.     Der 

Fehler  wird  am  kleinsten, 
wenn  man  die  erste  Schal- 
tung bei  kleinen  Spannungen 
und  großen  Stromstarken 
und  die  zweite  Schaltung 
bei  hohen  Spannungen  und 
kleinen  Stromstarken  ver- 
wendet. 

Fig.  143.  Wie    man    vermittelst 

einer  Kompensationswick- 
lung diesen  Fehler  ausgleichen  kann,  wird  bei  der  Behandlung  der 
Westonwattmeter  (Kapitel  VI,  Abschnitt  G)  angegeben  werden.  Bei 
der  Messung  der  Leistungen  hoher  Spannungen  muß  bei  der  Einschal- 
tung des  Widerstandskastens  im  Nebenschlußstromkreise  darauf 
gesehen  werden,  daß  die  Spannungsdifferenz  der  zwei  Wattmeter- 
spulen möglichst  klein  wird,  wie  in  Fig.  142  und  143. 

Bei  den  direkt  zeigenden  Wattmetern,  deren  bewegliche  Spule 
ihre  Lage  der  festen  Spule  gegenüber  mit  dem  Ausschlage  ändert, 
ist  selbstverständlich  wieder  eine  empirische  Graduierung  der  Skala 
erforderlich. 

Bei  Messung  von  Gleichstromleistungen  soll,  damit  der  Ein- 
fluß des  erdmagnetischen  Feldes  eliminiert  werde,  bei  genauen 
Messungen  die  Ablesung  wiederholt  werden,  nachdem  die  Strom- 
richtung in  beiden  Spulen  umgekehrt  ist,  und  dann  der  Mittelwert 
aus  beiden  Ablesungen  genommen  werden. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  der  Leistungsmessung  bei  Mehr- 
phasensystemen. Handelt  es  sich  um  ein  symmetrisches  und 
symmetrisch  belastetes  Mehrphasensystem,  so  sind  die  Leistungen 
aller  Phasen  unter  sich  gleich,  und  genügt  die  Verwendung  eines 
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Wattmeters  zur  Messung  der  Leistung  einer  Phase.  Diese  Messung 
läßt  sich  aber  nur  dann  einfach  ausführen,  wenn  der  neutrale 
Punkt  einer  Sternschaltung  für  die  Anbringung  eines  Spannungs- 
drahtes zugänglich  ist. 

Bei  einer  Bingschaltung  müßte  man  den  Ring  an  einer  Stelle 
öffnen,  um  die  Stromspule  in  die  eine  Phase  einschalten  zu  können; 
die  Spannungsspule  wird  dann  zwischen  die  Enden  dieser  Phase 
eingeschaltet. 

Sind  nur  die  n-Klemmen  des  n-Phasensystems  und  nicht  der 
Nullpunkt  zugänglich,  so  kann  man  diese  Meßmethode  doch  ver- 
wenden, indem  man  sich 
künsthch  einen  Nullpunkt 
schafft,  wie  beispielsweise  für 
eine  Dreiphasen  -  Dreileiteran- 
lage in  Fig.  144  angegeben 
worden  ist. 

Die  drei  Widerstände  W^ , 
W^  und  W^  =  W^'^W  sind 


^-^-O 


•^^^^v- 


•W^^A/^ 


— V\^A/\^- 


unter  sich  gleich  und  in  Stern  Fig.  144. 

geschaltet;  daher  hat  der  Null- 
punkt 0  dasselbe  Potential  wie  der  Stempunkt  der  Maschine,  und  ist 
also  der  Spannungsstrom  i  sowohl  der  Phase  als  der  Größe  nach 
derselbe,  als  wenn  die  Spannimgsspule  mit  ihrem  Vorschaltwider- 
stande  W^  an  den  Sternpunkt  der  Maschine  angelegt  wäre,  woraus 
die  Richtigkeit  der  Messung  hervorgeht. 

Die  Leistung  unsymmetrischer  oder  unsymmetrisch 
belasteter  Mehrphasensysteme  kann  in  verschiedener  Weise 
bestimmt  werden.  Von  den  vielen  Methoden,  die  angegeben  wor- 
den sind,  werden  wir  nur  ein  paar  erwähnen  und  ihre  Richtig- 
keit nachweisen.  Für  andere  Schaltungen  kann  dann  der  Beweis 
unschwer  in  ähnlicher  Weise  durchgeführt  werden. 

Eine  erste  Methode  der  Leistungsmessung  eines  beliebigen 
n- Phasensystems  besteht  in  der  Benutzimg  von  n -Wattmetern, 
wovon  jedes  in  eine  Leitung  gelegt  ist;  werden  die  Spannungs- 
spulen zwischen  die  betretende  Leitung  und  den  neutralen  Leiter 
oder  den  Nullpunkt  geschaltet,  so  mißt  jedes  Wattmeter  die 
Leistung  der  betreffenden  Phase.  Werden  dagegen  die  Enden 
aller  Spannungsspulen  zu  einem  neutralen  Punkt  verbunden,  so 
ist  die  Summe  der  gemessenen  Leistungen  zwar  gleich  der  totalen 

Hallo- Land,  Meflsiingen.  10 
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— <!/\iv<> 


■^MWMAMMAMAA^^. 


Ot 


X 


Fig.  145. 


Fig.  146. 


Leistung,  aber  die  gemessenen 
Einzelleistungen  sind  im  allgemei- 
nen von  den  Leistungen  der  ein- 
zelnen Phasen  verschieden. 

Fig.  145  zeigt  eine  solche 
Schaltung  für  ein  Dreiphasensj- 
stem  ohne  neutralen  Leiter  and 
Fig.  146  das  Spannungsdreieck 
ABC  desselben  mit  dem  Span- 
nungsmittelpunkte  der  unsymme- 
trischen Belastung  in  0^;  e^,  e« 
und  63  seien  Momentanwerte  der 
EMK.  der  drei  Belastungen  und 
e  der  Momentanwert  der  Span- 
nungsdiSerenz  zwischen  den  Punk- 
ten 0^  und  Og. 


Der  Punkt  O^ 

stellt    dabei  den  Spannungsmittelpunkt  der  Spannungsspulen   mit 
ihrem  Widerstandskasten  dar. 

Die  drei  momentanen  Leistungen  sind  alsdann: 


tr. 


w^o  =  K%  — 


VD 


abo 


8 


^1+  ^2+  «^8=  \\-\-^^\ 


«8*3 


woraus  die  Bichtigkeit  der  Messung  hervorgeht. 

Eine  zweite  Methode  der  Leistungsmessung  eines  Mehrphasen- 
systems beruht  darauf,  daß  ein  Leiter  immer  als  Bückleitung  für 
sämtliche  Ströme  der  anderen  Leitungen  angesehen  werden  kann. 
Deshalb  braucht  man  beispielsweise  für  ein  n-Phasensystem  mit 
w  -  Leitungen  nur  n  —  1  Wattmeter. 

Wir  wollen  hier  nun  den  praktisch  wichtigsten  Fall  der 
Leistungsmessung  eines  Dreiphasensystems  ohne  Nullleiter  mittels 
zweier  Wattmeter  etwas  näher  betrachten. 

Die  Belastung  kann  in  Dreieck  oder  in  Stern  geschaltet  sein. 
Für  beide  Schaitungssysteme  gilt  nun  (Fig.  147) 


w 


^28  \ 


^81  ^1  • 


wie  aus  folgender  Bechnung  hervorgeht. 
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a)  Die  Belastung  sei  in  Dreieck  geschaltet  (Fig.  148). 
Es  gelten  folgende  Gleichungen: 

«12+ «28+ «81==  Ö 

■  ■  • 

h  =  *12  *81 


h *28 


"12 


1 


8 


"81  "28  • 


T 


*^ 


*h. 


Fig.  147. 


Fig.  148. 


also 


Es  ist  die  momentane  Leistung 

^  =  «12*12+«28*98+«81%  » 

^  =  «12  (*1  +  *8l)  +  «28  (*2  +  ^12)  —  («12  +  «as)  *81 
=  «12*l~r  «28*2  "T  «28*1=  «28*2         «81*1  " 

b)  Die  Belastung  sei  in  Stern  geschaltet  (Fig.  149). 
Es  gelten    jetzt    folgende 
Relationen : 


*i+*2+*8  =  ö 


«12 «1 


e. 


2 


H^ 


.^^L^ 


«28 «2         «8 

«81  ^^«8         «1  • 


*J7 


n 


Es  ist  die  Leistung 

*^  =  «l*i+«2*2+«8*8 


Fig.  149. 


also 


«^  =  «l*i+(«28+«3)*2— «8(*i+*2) 

•  I  •  •  •  • 

=^  «1*1     r  «28*2  «3*1  =  «28*2  «81*1  ' 

Aus  der  allgemeinen  Gültigkeit  der  Gleichung 

«^  =  «28*2— «81*1 

für  die  momentanen  Leistungen  folgt  nun  direkt,  daß  die  Leistung 
des  Drehstromnetzes  sich  aus  zwei  einfachen  Wechselstromleistungen 

16* 
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zuBammensetzt,  die  einzeln  durch  die  Wattmeter  in  der  Schaltung 
der  Fig.  147  gemessen  werden;  und  zwar  muß  dann  die  Summe 
der  beiden  Ablesungen  genommen  werden;  wird  ja  die  eine  Span- 
nungsspule von  einem  Strom  der  Spannung  e^^  durchflössen,  so 
wird  die  andere,  in  demselben  Sinne  betrachtet,  von  einem  Strom 
der  Spannung  e^3=  —  e^^  durchflössen.  Der  Ausschlag  eines  der 
beiden  Wattmeter  kann  aber,  wenn  große  Phasenverschiebungen 
auftreten,  negativ  werden;  alsdann  muß  das  eine  Wattmeter  um- 
geschaltet und  die  abgelesene  Leistung  natürlich  mit  negativem 
Vorzeichen  genommen  werden.  Das  tritt  in  einem  symmetrischen 
und  symmetrisch  belasteten  Mehrphasensystem  ein,  sobald  die 
Phasenverschiebung  60^  überschreitet,  wie  aus  folgender  Betrach- 
tung ersichtlich  ist. 

Die  Potentiale  der  drei  Leitungen  seien  gegeben  durch 

Cj  ==<S^V2  8in  (ot 

e,  =  SV2ain  {cot  — 120^) 

e^  =  <^ V2^8in  [cot  —  240^). 


Es  ist  dann 


und 


^12  ^l  ^2 

^28  ^^  ^2  ^8 

^81  "=  ^8  ^1 


ij^  =  e7V2  sin  {(ot  — (p) 

i^  =  ^V2  sin  {ü)t  —  <p—  120). 
Die  totale  momentane  Leistung  war 

^  =  ^1+^2  =^28^2  —«81  *i- 

Führen  wir  in  diese  Gleichung  die  Werte  für  e^^ ,  e^^ ,  i^  und 
i,  ein,  und  integrieren  über  eine  Periode,  so  erhalten  wir  für  die 
von  den  Wattmetern  angezeigten  Leistungen 

TFj  =  V3  <^g7cos  (<^  -f  30^) 

W^  =  V3  <?g7cos  {<p  —  300). 

Offenbar  wird  somit  W\  negativ,  wenn  9?  ^  60®. 
Ferner  ist 

und  somit  die  Phasenverschiebung  leicht  auszurechnen. 
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In  der  letzten  Zeit  sind  auch  Versuche  angestellt  zur  Kon- 
struktion elektrostatischer  Wattmeter,  die  auf  dem  Prinzip  des 
Quadrantenelektrometers  beruhen,  sich  aber  besser  für  die  Praxis 
eignen,  als  diese.  Nach  dem  Seite  213  Gesagten  gilt  für  einen 
solchen  Apparat: 

e=c(v,-v,){v — ^^-^ 

Machen  wir  nun  die  Ver- 
bindungen nach  Fig.  150,  so 
ist  die  Potentialdifferenz  zwi- 
schen dem  einen  Quadranten- 
paar und  der  Nadel  gleich  der 
Spannung  E  am  Motor  (allge- 
mein an  den  Klemmen  des  Be- 
lastungsstromkreises), während 
die  Potentialdifferenz  zwischen 
dem  anderen  Quadrantenpaar 
und  der  Nadel  gleich  J^-j-e 
ist,  wenn  e  =  JR  den  0hm- 


ROfUn 


I I 

Generator 

Fig.  150. 


sehen  Spannungsabfall  im  vorgeschalteten  induktionsfreien  Wider- 
stand bedeutet. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  obenstehende  Formel  ein,  so  er- 
halten wir: 

=  -2-C(2£e  +  e«). 

Bei  Wechselstrom  brauchen  wir  nur  statt  E  und  c  die  Aus- 
drücke <S^V2sin27rci  und  ey2sin(27rct-f- 93)  einzuführen  und 
über  die  Zeitdauer  einer  Periode  zu  integrieren;  <p  stellt  dabei  den 
Phasen verschiebimgswinkel  zwischen  Strom  und  Spannung  dar. 

In  diesem  Falle  erhalten  wir: 

(9  =  C"(2(?ecos^  +  c.,) 
und  da  e  =  JR 

(  ^ 

0  =  C  (  <Sg7cos  9^  -f-  ö  n 

Vernachlässigen   wir  den  Betrag    —  gegenüber  (?<a7cos  9?,  so 

2  K 

ist    der   Ausschlag    dem    Effekte    Se/coacp    proportional.      Dies 
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7*rafisfbrmator 


r 

e 
1.. 


^^" 


¥t 


Fig.  151. 


nur  eine 


ist  aber  besonders   bei  großen  Phasenverschiebungswinkeln    nicht 
mehr  gestattet.    Von  den  verschiedenen  Schaltungen,  nach  welchen 

man  diesen  Fehler  umgehen 
kann,  soll  die  von  der  „We- 
stinghouse  Electric  and 
Manufacturing  Company 
Ltd."  zur  Messung  von  Effekt- 
'^-f/  Verlusten  in  Kondensatoren  und 
Kabeln  verwendete  Schaltung 
(Fig.  151)  angegeben  werden. 
Es  wird  zur  Leistungsmessung 

i  Teilspannung  (z.  B. 

verwendet,  die  hier  direkt  vom 
stromgebenden  Transformator  abgenommen  wird;  ist  das  nicht 
möglich,  so  sind  besondere  Meßtransformatoren  (siehe  E^pitel  VI) 
einzuschalten. 

Außer  dem  in  der  vorigen  Schaltung  (Fig.  150)  vorgeschalteten 
Widerstand,  in  dem  der  Spannungsabfall  e  auftritt,  ist  noch  ein 
zweiter  Widerstand  vorgesehen,   der   so   bemessen  ist,   daß   darin 

der  Spannungsverlust  e  (  -  —  1 J  ist. 

Führen  wir  die  sich  auf  diese  Weise  ergebenden  und  in  der 
Figur  eingeschriebenen  Potentialdifferenzen  ein,  so  erhalten  wir: 

/    •     V  -\-V 
0  =  C(F,-F,)    F--^-V~ 


=  ~C{V,-V,)(V-V,-\-V-V,) 


\       (E       e       E       e 

2        \n~  2~  n        2. 


E 
n 

Daraus  geht  hervor,  daß  das  gesteckte  Ziel  durch  diese 
Schaltung  erreicht  ist.  Der  Beweis,  daß  sie  auch  für  Wechsel- 
strom richtige  Leistungsangaben  ermöglicht,  ist  in  derselben 
Weise  wie  vorhin  durchzuführen. 
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Hitzdrahtwattmeter  haben  bis  jetzt  noch  keine  große  Be- 
deutung erhalten.     Sie  beruhen  auf  der  Formel 

Bringt  man  zwei  Hitzdrähte  im  Apparat  unter,  deren  einer 
von  der  Summe  eines  dem  Nutzstrome  und  eines  der  Netzspan- 
nung proportionalen  Stromes  durchflössen  wird,  während  in  dem 
anderen  die  Differenz  eben  derselben  Ströme  auftritt,  so  ist  in 
jedem  Augenblick  die  in  dem  einen  Hitzdraht  entwickelte  Strom- 
wärme proportional  (i  +  iy  und  die  im  anderen  entwickelte 
proportional  {i  —  t')* . 

Der  Übertragungsmechanismus  ist  nun  derart,  daß  die  Diffe- 
renz in  dem  Apparat  selbst  gebildet  wird,  so  daß  der  Ausschlag 
des  Zeigers  proportional  ii\  also  auch  proportional  der  Momen- 
tanleistung ie  ist.  Nach  dem  früher  Gesagten  zeigt  also  ein 
solches  Wattmeter  den  Effektverbrauch  Sq7  cos  (p  richtig  an. 
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Einige  Strom-,  Spannnngs-  und  Leistnngs 

messer. 


Ein  Gesichtspunkt,  auf  den  die  Physik  viel  Gewicht  legte, 
war  der:  das  Meßinstrument  soll  so  konstruiert  sein,  daß  seine 
Angaben  möglichst  theoretisch  auswertbar  und  kontrollierbar  sind, 
wenn  dabei  auch  durch  Vornahme  von  Hilfsmessungen  eine  längere 
Zeit  erforderlich  wird.  Ein  Beispiel  dafür  liefert  die  Tangenten- 
bussole. Die  Elektrotechnik  nimmt  aber  einen  ganz  anderen 
Standpunkt  ein  und  legt  das  Hauptgewicht  auf  einfache  Hand- 
habung des  Instrumentes,  sowie  besonders  darauf,  daß  das  Re- 
sultat schnell  und  direkt  ohne  Rechnungen  oder  umständliche 
Manipulationen  erhalten  werden  kann.  Man  verwendet  entweder 
Elektrodynamometer,  die  ja  bei  relativ  einfacher  Handhabung 
durch  das  ihnen  zugrunde  liegende  Meßprinzip  eine  Reihe  von 
Fehlerquellen  ausschließen,  oder  besonders  auch  ganz  direkt  zeigende 
Meßinstrumente.  Die  Verwendung  direkt  zeigender  Instrumente 
spart  uns  nicht  nur  Arbeitszeit,  sondern  gestattet  auch  bei  schwan- 
kenden Meßgrößen  eine  genauere  Messung  durchzuführen,  zumal 
wenn  eine  ausreichende  Dämpfung  eine  sofortige  Einstellung  des 
Zeigers  in  die  den  neuen  Verhältnissen  entsprechende  Lage  er- 
möglicht. 

Es  wird  deshalb  im  vorliegenden  Kapitel,  außer  einer  Be- 
handlung der  Elektrodynameter  eine  besonders  ausführliche  Be- 
schreibung der  direkt  zeigenden  Meßinstrumente  gebracht  werden. 
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A.  Präziaioiisinstniiiiente  im  Oleiohstrom. 

Das  Prinzip  von  D«prez  und  d'ÄTBonval  (siebe  Kapitel  II), 
ein  beweglichea  Drahtsyatem  ia  eiDem  radialen  Felde,  ist  bei  einer 
Reitie  von  Meßinstrumenten,  die  neben  einfacher  Handhabung  eine 
Genauigkeit  aufweisen,  die  bei  den  meisten  technischen  Messungen 
durchaus  genügt,  und  der  diese  Instrumente  den  Namen  von  Prä- 
zisionsinstrumenten verdanken,  durchgeführt. 


Fig.   152, 

Eine  seht  schöne  Durchbildung  haben  diese  Instrumente  durch 
den  Amerikaner  Weston  erfahren,  sowohl  in  bezug  auf  die  Kon- 
struktion als  auf  die  Anwendung  einer  sehr  guten  Lagerung  der 
beweglichen  Spule  und  von  Federn  mit  geringer  Nachwirkung, 

Die  von  den  verschiedenen  Firmen  gebauten  Instrumente 
weichen  zwar  in  der  AuNtührung  etwas  voneinander  ab,  sind 
aber  der  Hauptsache  nach  ähnlich  konstruiert.  Fig.  152  stellt 
z.  B.  das  von  Siemens  &  Halske  verwendete  Normalaystem 
dar;  die  Hälfte  des  Stahlmagnets  ist  weggelassen.  Die  Instru- 
mente werden  nach  Lehren  hergestellt,  so  daß  ihre  einzelnen  Teile 
ohne  weiteres  ineinander  passen  und  gegeneinander  auswechselbar 
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sind.  Die  Proportionalität  zwischen  Ausschlag  und  Stromstärke 
ist  durch  dreierlei  erreicht. 

Zunächst  ist  die  Form  der  Magnete  und  der  Folschnhe 
so  gewählt,  daß  der  ganze  Weg  des  Kraftflnsses  zu  der  Lage  des 
zentrischen  Eisenkernes  symmetrisch  ist. 

Zweitens  ist  fiii  eine  genaue  Zentrierung  gesorgt,  so  daß  so- 
wohl die  Umdrehungsachse  des  beweglichen  Rahmens,  als  auch 
die  Achse  der  Zylinderfläche  des  Weicheisenkems   dieselben  sind. 


Fig.  153. 

Schließlich  wird  noch  durch  eine  besondere  Art  der  Magne- 
tisierung eine  gleichförmige  Verteilung  des  Magnetismus  in  dem 
Magnete  erreicht,  und  werden  nur  jahrelang  gelagerte  Magnete 
verwendet. 

Die  Konstante  des  Instrumentes  kann  durch  Änderung  der 
Feldstarke  etwas  reguliert  werden ;  dazu  dient  der  magnetische 
Nebenschluß,  der  z.  B.,  wie  in  Fig.  153.  aus  einem  kleinen,  recht- 
eckigen, drehbar  angeordneten  Eisenstück  bestehen  kann. 

Diese  Figur  stellt  das  Innere  eines  von  Siemens  &  Halake 
gebauten  Instrumentes,  auf  eine  Holzplatte  montiert,  dar. 


PräzisioikBiiiBtrumeDt«  für  Gleichatrom.  251 

Von  den  beiden  Spiralfedern,  welche  sowohl  daa  Geschäft 
dei  Stromsu-  bzw.  abfuhr  besorgen,  als  auch  die  Richtkraft  het- 
vomifen,  ist  die  eine  mit  der  Achse  leitend  verbunden,  während 
die  andere  isoliert  ist. 

Die  elastischen  Eigenschaften  der  Feder  sind  derart,  daß 
selbst  bei  mehrstündiger  Einschaltung  der  Instrumente  keine 
merkliche  Vetänderung  des  Ausschlages  eintritt. 

Obwohl  das  bewegliche  System  ausbalansiert  ist,  empfiehlt 
es  sieb  doch,  die  Instrumente  in  derselben  Lage,  worin  sie  ge- 
eicht sind,  lu  verwenden;  da  das  Magnetfeld  wegen  des  kleineu 
Luitzwiachenraumes  sehr  stark  ist,  braucht  man  nur  bei  sehr  ge- 
nauen Messungen  den  EinfluQ  des  erdmagnetischen  Feldes  zu  be- 
rücksichtigen; man  nimmt  alsdann  die  Ablesung  vor  in  zwei 
Lagen  des  Instrumentes,  welche  um  180''  verschieden  sind,  und 
nimmt  das  arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen. 

Der  Widerstand  der 
Spule  ist  nicht  bei  allen 
Instrumenten  gleich  groß, 
auch  sind  alle  Magnetsysteme 
nicht  gleich  magnetisiert; 
die   Feldstärke   ist  also  bei 


Fig.   156.  Fig.   15Ö. 

einem  Instrument  etwas  größer  oder  kleiner  als  bei  einem  anderen. 
Durch  geeignete  im  Instrument  angebrachte  Widerstände  wird  der 
Qesamtwiderstand  auf  den  gewünschten  Wert  gebracht. 
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Da  der  Grundkörper  der  Spule  aus  einem  geschlossenen 
Kupfer-  (bzw.  Aluminium-)  rahmen  besteht,  so  werden  durch 
seine  Bewegung  in  dem  starken  magnetischen  Felde  Induktions- 
ströme  erzeugt,  welche  die  Bewegung  bald  zur  Ruhe  bringen  und 
also  eine  vorzügliche  Dämpfung  zu  Stande  bringen. 

Damit  Ströme  und  Spannungen  von  sehr  verschiedenen  Größen 
gemessen  werden  können,  bauen  Siemens  &  Halske  Millivoltmet«r 
(Fig.  154)  mit  1  Q  und  mit  100  Q  Widerstand.  Beide  haben  150 
Skalenteile.  Beim  einohmigen  Instrument  entspricht  einem  Skalen- 
teil 1  Milliampere,  also  auch  1  Millivolt;  beim  hundertohmigen  In- 
strument ein  Zehntel  Milliampere  bzw.  zehn  Millivolt.  Durch  ge- 
eignete Nebenschlüsse  (Fig.  155)  und  Vorschaltwiderstande  (Fig.  156) 
aus  Manganin  kann  der  Meßbereich  beliebig  erweitert  werden. 

Folgende  Tabellen^)  geben  davon  eine  Übersicht. 


1  Ü  Instrument 


Strom. 

messer 

Meßbereich  in 

Spannungsmesser 

Nebenschluß 

Vorschaltwider- 

Meßbereich 

in  Q 

Ampere 

stand  in  Q 

in  Volt 

cx> 

0,001—0,15 

0 

0,001       0,15 

1 
9 

0,01        1,5 

9 

0,01       1,5 

1 
19 

0,02       3,0 

1 

49 

0,05       7,5 

1 
99 

0,1       15 

99 

0,1       15 

1 
199 

0,2  —  30 

1 

0,5  —  75 

499 

1 

999 

1       150 

999 

1       150 

1 
9999 

10       1500 

^)  Es  soll  mit  diesen  Tabellen  nicht  gesagt  werden,   daß  es  keine 
anderen  als  die  angeführten  Nebenschlüsse  und  Vorschaltwiderstande  gäbe. 
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100  ^  Instrument 


Strommesser 

Spannungsmesser 

Nebenschluß 
in  Q 

Meßbereich  in 
Ampere 

Vorschaltwider- 
stand  in  Ü 

Meßbereich 
in  Volt 

OO 

100 

9 
100 

99 
100 

999 
100 

'9999 

0,0001       0,015 
0,001       0,15 

0,01       1,5 

0,1       15 

0,2       30 

0 
900 

9900 
19900 
49900 
99900 

0,01       1,5 
0,1       15 

1  150 

2  300  . 
5       750 

10       1500 

Für  andere,  später  zu  behandelnde  Instrumente  können  leicht 
ähnliche  Tabellen  aufgestellt  werden. 

Obwohl  die  Temperaturkoeffizienten  dieser  Instrumente  5-  bis 
6  mal  so  klein  sind  als  die  der  Torsionsgalvanometer,  so  werden 
für  besonders  genaue  Messungen  noch  andere  Typen  gebaut  mit 
kleinerem  Temperaturkoeffizienten.  Das  Instrument  mit  2  Q 
Widerstand  hat  praktisch  einen  Temperaturkoeffizienten  Null, 
während  das  Instrument  mit  sechs  Meßbereichen  (0  —  0,15;  0  —  1,5; 
0 — 15  Ampere  und  0  —  3;  0 — 15;  0 — 150  Volt)  denverschwin- 
dend kleinen  Temperaturkoeffizienten  von  0,00016  hat,  so  daß  der 
Fehler  bei  10®  Temperaturdifferenz  nur  1,5  ^/^^  beträgt.  Die 
letzteren  Instrumente  sind  besonders  bequem,  da  sie  die  erforder- 
lichen Nebenschluß-  und  Vorschaltwiderstände  selbst  enthalten. 

Schließlich  wird  noch  ein  kombiniertes  Präzisions -Volt-  und 
Amperemeter  geüefert  für  gleichzeitige  Messungen  von  Strom  und 
Spannung,  auch  olme  Temperaturkoeffizienten. 

Nach  demselben  Prinzip  werden  auch  Schalttafelinstrumente 
gebaut,  als  Volt-  und  als  Amperemeter;  mit  einem  Eisengehäuse 
umgeben,  sind  sie  auch  gegen  sehr  große,  in  unmittelbarer  Nähe 
vorbeigeführte  Ströme  unempfindlich. 

Da  dör  Schwerpunkt  des  beweglichen  Systems  mit  seiner  Um- 
drehungsachse  zusammenfällt,  ist  die  Aufhängung  des  Instrumentes 
gleichgültig,  daher  können  dieselben  auch  auf  Schiffen  gute  Ver- 
wendung finden. 
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Man  kann  auch  den  Nullpunkt  unterdrücken,  was  besonders 
bei  Voltmetern  den  Vorteil  hat,  daß  die  Skalenteilung  im  Gre- 
brauchsbereiche  des  Instrumentes  größer  ausfällt.  Als  Nachteil 
dürfte  jedoch  angesehen  werden,  daß  der  Nullpunkt  dann  auch 
nicht  mehr  kontrolliert  werden  kann. 

Während  man  die  Änderung  des  Spannungsmeßbereiches  der 
Millivoltmeter  durch  einfache  Umstöpselung  erreichen  kann,  be- 
dingt die  Änderung  der  Stromempfindlichkeit  eine  Stromunter- 
brechung, damit  der  Nebenschluß  vertauscht  werden  kann.  Um  diese 
Unannehmlichkeit  zu  umgehen,  bauen  Siemens  &  Halske  neuer- 


B 


H 


\-i 


^  -TT 


f^s 


hi 


■K 


Fig.  167. 

dings  auf  Vorschlag  von  K.  Feußner  die  sogenannten  vielstufigen 
Strommesser,  die  auf  dem  bekannten  Prinzip  des  Universalshunts 
beruhen. 

Die  Schaltung  ist  schematisch  in  Fig.  157  dargestellt.  Der 
Hauptstrom  durchfließt  je  nach  Bedarf  die  Widerstände  Vf ^  bis 
TT,.  Der  von  dem  Hauptstrom  nicht  durchflossene  Teil  des  ganzen 
Widerstandes  tritt  als  Vorschaltwiderstand  für  das  Millivoltmeter 
auf.  Dieser  Umstand  wird  nun  dazu  benutzt,.  PF  unabhängig  von 
dem  Widerstände  des  Voltmeters  zu  machen,  wie  aus  folgender 
Betrachtung  hervorgeht. 

Schaltet  man  in  eine  Leitung  mit  dem  Strome  J  den  Wider- 
stand Tf^  ein  und  legt  einen  Spannungsmesser  von  dem  Wider- 
stände w  als  Nebenschluß  an  denselben  an,  so  ist  der  Spannungs- 
abfall zwischen  den  Verzweigungspunkten 


\  =  J^ 


w 


w  -f-  M 


7=«^' 
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wenn  a  den  Ausschlag  des  Spannungsmessers  in  Skalenteilen  und 
y  den  Wert  eines  Skalenteiles  in  Volt  bedeutet.  Soll  ferner  in 
der  angegebenen  Schaltung  1  Skalenteil  des  Spannungsmessers  auch 
z  Ampere  des  ungeteilten  Hauptstromes  entsprechen,  so  ist  ferner 

J  =  az. 
Daraus  folgt 

-=f('+^) « 

Den  Faktor  in  der  Klammer  kann  man  vernachlässigen,  wenn 
bei  einer  Ablesegenauigkeit  des  Spannungsmessers  von  1000  das 
Verhältnis 

W 

—  <  0,001 

w 

ist;   ist  es  kleiner  als 

YÖfiÖi  ^  0,03 , 

W 
so  können   die  Quadrate    von  —  noch  unberücksichtigt  bleiben. 

In  dem  ersteren  Falle,  also  bei  kleinem  Abzweigwiderstande  und 

y 

großen  Stromstärken,    hat   man    unmittelbar    W=  —  ,      In    dem 

z 

letzteren  Falle  kann  man  entweder  dem  Widerstand  W  den  durch 
Gleichung  (1)  ausgedrückten  Wert  geben  —  wobei   man  auf  der 

rechten  Seite  für  W  seinen  Näherungswert  —  einsetzt  —  oder  man 

y 

kann  unter  Beibehaltung  von  W=—  den  Beduktionsfaktor  y  des 

z 

Spannungsmessers  so  in  y'  ändern,  daß,  der  Gleichung  (1)  genügt 

wird.     Aus  dieser  Gleichung  wird  dadurch 

Die  Änderung  des  Beduktionsfaktors  wird  dadurch  bewirkt, 
daß  man  den  Widerstand  des  Millivoltmeters  w  zu  w'  macht. 
Hieraus  folgt 

^  =  — 

y       '^ 
und  somit 
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Schaltet  man  nun  von  dem  in  dem  Millivoltmeter  befind- 
lichen Vorschaltwiderstande  durch  eine  dritte  Klemme  K^  (Fig.  157) 
einen  kleinen  Teil  ab,  welcher  numerisch  gleich  dem  ganzen  Ab- 
zweigwiderstande zwischen  A  und  H  ist,  so  erhält  man  für  das 
Millivoltmeter  einen  geschlossenen  Stromkreis  AK^K^HA  vom 
Widerstände  w.  Leitet  man  nun  durch  einen  Teil  W  dieses  Kreises 
den  Hauptstrom,  so  ist  der  Widerstand  uf  des  Millivoltmeter- 
kreises von  der  einen  bis  zur  anderen  Eintrittsstelle  des  Haupt- 
stromes immer  gleich  w  —  PF,  und  unter  dieser  Bedingung  ist  nach 
der  eben  gemachten  Ableitung  für 


z        1000 
der  Ausschlag 


a 


1000  TF' 


Infolge  der  Unabhängigkeit  des  Abzweigwiderstandes  von  dem 
Millivoltmeterwiderstande  können  die  gleichen  Abzweigwiderstande 
für  alle  verschiedenen  Millivoltmetertypen  verwendet  werden. 

Man  braucht  nur  eine  dritte  Klemme  anzubringen,  was 
auch  nachträglich  ohne  besondere  Schwierigkeit  vorgenommen 
werden  kann. 

Siemens  &  Halske  schalten  nun  0,\  Q  ab;  bei  der  Emp- 
findlichkeitsstufe   1  Skalenteil  =  0,01  Ampere   ist    die    Bedingung, 

daß    ( — j    gegen  die  Einheit  vernachlässigt  werden  könne,  nur  noch 

so  eben  erfüllt.  Dadurch  ist  also  die  obere  Empfindlichkeitsstufe 
bestimmt,  oder  man  müßte  größere  Abzweigwiderstände  verwenden. 
Nach  der  Seite  der  großen  Stromstärken  hin  wird  man  im  all- 
gemeinen soweit  gehen,  als  dem  speziellen  Bedarf  entspricht. 
Fig.  158  zeigt  die  Konstruktion  eines  solchen  Apparates,  der  bis 
zu  150  Ampere  zu  messen  gestattet,  während  Fig.  159  die  Ansicht 
darstellt. 

Wie  aus  letzterer  Figur  ersichtlich,  sind  dem  Meßgerät  zwei 
bewegliche  Anschlußkabel  mit  außen  isolierten  Anschlußklemmen 
beigegeben.  Die  Öffnungen  in  der  Vorderwand  des  Gehäuses, 
welche  zur  Einführung  der  Anschlußklemmen  dienen,  werden  durch 
eine  Scheibe,  die  sich  an  dem  Griff  des  Momentschalters  A  (Fig.  158) 
befindet,    zum   Teil    verdeckt    und   nur  freigegeben,   wenn    dieser 
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Schalter  geöffnet  ist.  Die  Klemmen  haben  hinten  eine  Ein- 
schnürung; infolgedessen  kann  man  den  Ausschalter  nach  Ein- 
stecken der  Klemmen  wohl  ungehindert  drehen,  aber  die  Klemmen 
nur  abziehen,  wenn  der  Ausschalter  geöffnet  ist. 

Ferner  befindet  sieb  zwischen  dem  AusBcbalter  und  dem  Um- 
schalter ein  Riegel  £  (Figi  158),  der  eine  Bewegung  des  Um- 
schalters nur  erlaubt,   wenn  der  Heroen tscbalter  geschlossen  ist, 


Rg.  15«. 

und  eine  Bewegung  des  letzteren  nur  dann,  wenn  der  Umschalter 
in  seiner  äußersten  Lage  links  steht.  Infolge  dieser  Einrichtung 
steht  nach  dem  Einschalten  der  Umschalter  immer  in  seiner  An- 
fangslage und  die  Widerstände  sind  kurzgeschlossen. 

Dreht  man  nun  den  Umschaltet  um  einen  Schritt  nach  rechts, 
so  wird  die  erste  Widerstandaabteilung  vom  Strome  durchflössen 
und  die  geringste  Empfindlichkeit  des  Strommessers  hergestellt, 
bei  der  1  Skalenteil  einem  Ampere  entspricht. 

Dreht  man  den  Umschalter  weiter,  so  kommt  man  immer  zu 
höheren  Enipfindlichkeitsstufen,  bis  zuletzt  in  der  achten  Stellung 

Esllo-Land.  Mesaungen.  IT 
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1  Sk&lenteil  0,01  Ampere  entepricht.  Die  Umschaltuug  erfolgt  voU- 
ständig  funkenlos,  eo  daß  man  jederzeit  währeod  der  Measimg 
durch  Drehen  des  Umschalters  zu  einer  höheren  oder  niedeien. 
Empfindlichkeit  übergehen  kann,  ohne  den  Strom  unterbrechen 
oder  Leitungen  umlegen  zu  müssen. 


Fg    160 

Die  üiiircchni  g  fakt  ren  6  nd  auf  e  ner  m  t  der  Umschalter- 
aohae  V  (Fig.  158)  orbundenen  Sehe  be  Z  verzeichnet,  welche 
dicht  unter  dem  Gehauaedecke)  des  Abzwe  gwiderstandes  liegt. 
In  einem  Ausschnitt  des  Gehäuse  bietet  sich  die  bei  jeder  Um- 
Bcbalterstelluiip    aizuwe  dende    Un  re  hnungszahl    dem    Auge    des 
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BeobachterB   gut  sichtbar  dar,   während  die  übrigen  Zahlen  ver- 
deckt sind. 

Die  AnBchluQklemmen  d^i  Zuleitusgsschnüre  sind  so  ein- 
gerichtet, daß  ein  gesclditztes  Kupferiohr,  welches  mit  den  Zu- 
leitungskabeln veriötet  ist,  durch  Zurückschrauben  der  außen 
isolierten  Uberfangsmuffe  mit  voine  verengtet  Bohrung  auf  den 
kupfernen  Anschlußstift  im  Innern  des  Apparates  fest  auf- 
gezogen wird. 

Fig.  160  stellt  ein  MilUvoltmeter  von  Weston  schematisch 
dar,  während  Fig.  161  die  äußere  Ansicht  zeigt.  Statt  eines  zer- 
brechlichen Qlasspiegels  ist  zur 
Vermeidung  von  Parallaxe- 
fehlem  ein  vernickeltes,  hoch- 
glanzpoliertes Skalenblech  un- 
ter dem  Zeiger  angeordnet. 
Das  ganze  bewegliche  System 
wiegt  nur  etwa  1,5  Gramm;  der 
Luftz wisch enraum  ist  bis  auf 
1,1  mm  heruntergedrückt. 
Während  Siemens  &HaUke 
vorged ruckte  Skalen  verwenden 
und  Korrektionstabellen  bei- 
geben, werden  die  Skalen  der 
Westoninstnimente  von  10 
zu  10  Skalenteiten  empirisch 
geeicht  und  vermittelst  beson- 
derer Teilmaschinen  unterteilt 
und  ausgezogen.  Fig.  161. 

Die     Millivoltmeter    ver- 
brauchen maximal  30  Milbampere;  die  Spannung  an  den  Klemmen 
ist  somit  bei  den  einohmigen    Instrumenten    30  Millivolt  und  bei 
den  zweiohmigen  60  Millivolt. 

Für  die  Abgleichung  ist  zur  Spule  ein  Nebenschluß  gelegt. 
Wenn  man  diesen  Nebenschluß  aus  Kupfer,  bzw.  aus  einem  Ma- 
terial mit  hohem  Temperaturkoeffizienten  nimmt  und  diese  parallel- 
geschalteten Widerstände  mit  einem  Vorscbaltwiderstand  versieht, 
der  aus  einem.  Material  mit  verschwindend  kleinem  Tempetatur- 
koeffizienten  hergestellt  ist,    so   kann  man  eine  genaue  Kompen- 
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iation  dieser  Schahnngsweüe  gegen  Tempenturindcrimgcii. 
das   iDAtmment  als  Millivoltmeter  geeicfat  ist,  eneiciiefi. 
Ans  Fig.  162  geht  nämlich  folgendes  hervor: 

der  Temperatur  1  =  0 
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Fig.  162. 


Soll  nun  bei  derselben  Spannung  e  derselbe  Ausschlag  erfolgen 
(aWi  {—-{'),  so  muß  der  Bedingung 

Wj  M*.,  -j-  M?u:.,  -|-  triTj  ,    tr  tr^  1  -I-  at 
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Genüge  geleistet  werden. 

Durch     Vernachlässigung     unwesentlicher     Größen     (nämlich 
ww^aßi^)  kommt  man  zu  der  sehr  einfachen  Beziehung 


«'.. 


a 


w 
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Bei  Strommessungen  bleibt  allerdings  noch  ein  kleiner  Fehler 
bestehen,  da  der  Gesamtstrom  i-\-i^  bei  einem  bestimmten  Aus- 
schlag sich  mit  der  Temperatur  etwas  ändert.  Die  Verwendung 
von  NebenschliLssen  ist  aber  ohne  weiteres  zulässig,  da  der  Aus- 
schlag genau  mit  der  Spannung  an  den  Klemmen  des  Instru- 
mentes übereinstimmt.  Der  absolute  Fehler  ist  bei  bestimmter 
Temperatur  und  bestimmtem  Ausschlag  eine  Konstante;  der  prozen- 
tuale Fehler  geht  also  bei  Vergrößerung  des  Meßbereiches  durch 
Nebenschlüsse  rasch  herunter  und  kann  daher  meistens  vernach- 
lässigt werden. 
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Volt-  und  Ampeiemetei  nach  diesem  Prinzip  werden  mit  den 
verschiedensten  Meßbereichen  auRgeftthrt. 


Fig.  163  zeigt  ein  Universal -Volt-  und  Amperemeter,  dessen 
Meßbereiche  ebenso  wie  bei  den  Miilivoltmetem  durch  Neben- 
schlüsse und  Vorschalt  widerstände  beliebig  erweitert  werden  können. 
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Fig.  164. 

• 

Fig.  164  zeigt  die  SchaltuLgtanordnung.  Für  die  Spannung^- 
inessung  gelten  die  ausgezogenen  Verbindungen-  Das^Voltmeter 
besitzt  eine  Empfindlichkeit  von  0,01  Ampere  für  vollen  Skalen- 
au«-5chlag;  letzterer  ist  demnach  einer  Klemnienspaimung  am  In- 
strument von  1,5,  2  oder  3  Volt  ä<juivalent.  je  nach  dem  ge- 
stöpselten Vorschalt  widerstand. 

Zu  der  Abzweigung  von  101,9  Q  hegt  im  Nebenschluß  ein 
Normalelement  und  ein  Galvanometer.  Bei  vollem  Skalenausschlag 
des  In.strumentes  ist  der  Spannungsabfall  über  diesen  Widerstand 
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101,9  X  0,01  =  1,019  Volt,  der  Durchschnittewert  der  EMK.  eine« 
Weston-NonnalelemeDtes.  Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
ist  eine  solche,  daß  eine  Veränderung  von  0,1  eines  Intervalles 
der  Voltmeterekala  einen  Ausschlag  von  wenigstens  1  Hillimetei 
am  Oalvanometei  hervorruft.    In  diesem  Falle  beträgt  der  durch 


Fig.  165. 

das  Normalelement  fließende  Strom  etwa  ü,000002  Ampere,  es  ist 
also  eine  gefahrbringende  Inanspruchnahme  des  Elementes  aus- 
geschlossen. 

Der  im  Diagramm  angedeutete  Dekaden  widerstand  enthält 
10  X  100,  10  X  1000  und  10  x  10000  ii,  man  kann  demnach  den 
Widerstand  desselben  von  0  bis  IIIOOO  Q  in  Abstufungen  von 
lOO  EU  100  i"^  verändern  imd  dadurch  den  Widerstand  des  Instru- 
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mentes  ab  Voltmeter  so  veraDdem,  daß  man  einen  vollen  Skalen- 
aoftä^hlag,  von  Volt  zu  Volt  ansteigend,  für  alle  vollen  Werte  von 
2  bis  1112  Volt  erhalt.  Die  jeweilig  im  Dekadenwiderstand  ein- 
geschalteten Werte  erscheinen  dorch  springende  Zahlen  auf  der 
mit  ,,Ohm'*  bezeichneten  Seite  in  Ohm  ausgedrückt  und  auf  der 
mit  „Volt"  bezeichneten  in  Volt  auf  der  Basis  100  0=1  Volt 
(wie  aus  Fig.  165,  die  eine  ähnliche,  aber  nur  für  Spannungs- 
messung eingerichtete  Vorrichtung  zeigt,  ersichtlich  ist). 

Die  mit  Volt  bezeichnete  Seite  beginnt  jedoch  nicht  mit  0 
in  der  Hunderterdekade,  sondern  mit  2,  da  bereits  im  Instrument 
200  iJ  vorhanden  sind. 

Man  kann  also  mit  Hilfe  dieser  Dekadenwiderstände  den 
Spannungsraeßbereich  beliebig  wählen,  während  man  zur  Einstellung 
einer  bestimmten  ganzen  Voltzahl  für  Eichzwecke  immer  den 
Dekaden  widerstand  so  einstellen  kann,  daß  man  für  die  betreffende 
Voltzahl  einen  vollen  Skalenausschlag  erhält  und  auf  diese  Weise 
stets  die  Kontrolle  durch  das  Normalelement  besitzt  und  durch 
Benutzung  ein  und  desselben  Skalen punkt es  Skalenfehler  und  kleine 
Variationen  des  Instrumentes  eliminiert. 

Da  das  Instrument  für  einen  vollen  Skalenausschlag  eine 
Stromstärke  von  10  Milliampere  gebraucht,  so  muß  bei  Strom- 
messungen vermittelst  eines  Nebenschlusses  dieser  Betrag  in  Rech- 
nung gezogen  werden.  Um  für  den  Instrumentenstrom  zu  korri- 
gieren, stehen  zwei  Möglichkeiten  offen:  entweder  kann  man  den 
Widerstand  des  Nebenschlusses,  statt  eine  runde  Zahl  für  ihn  zu 
nehmen,  so  abgleichen,  daß  der  im  Hauptstromkreis  befindliche 
Strom  direkt  an  der  Skala  des  Instrumentes  abgelesen  werden 
kann.  Bei  diesem  Verfahren  würden  sich  jedoch  sehr  unbequeme 
Werte  für  den  Widerstand  des  Nebenschlusses  ergeben,  und  da 
man  allgemein  runde  Werte  für  alle  möglichen  anderen  Meßzwecke 
braucht,  so  ist  es  vorzuziehen,  dem  Nebenschlußwiderstande  einen 
runden  Wert  zu  geben  und  jeweilige  Korrekturen  durch  einen 
Vorschaltwiderstand  zu  bewirken. 

Wie  aus  dem  Schaltungsschema  ersichtlich,  ist  das  Instru- 
ment, enthprechend  den  zu  benutzenden  Nebenschluß  widerstanden 
von  20,  10,  2,  1,  0,2,  0,1  und  0,02  0,  mit  einem  Vorschaltwider- 
stand versehen,  der  6  Widerstände  erhält,  die  an  besondere 
Klemmen  angeschlossen  sind,  so  daß  die  gestrichelt  gezeichnete 
Zuleitung  vom  Nebenschluß    an   diejenige  Klemme    zu    legen   ist, 
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welche   mit  dem  Werte   in  Ohm    des   jeweilig   benutzten  Neben- 
schlusaes  bezeichnet  ist. 

Der  auf  der  linken  Seite  des  Instrumentes  ersichtliche  Rheostat 
dient  dazu,  dem  Instrumente  verechiedeüe  Meßbereiche  geben  zu 
können. 


Fig.  166. 

Die  Verwendung  obenerwähnter  Nebenschlüsse  und  geeigneter 
Vorschaltwideretände  ermöglicht  eine  Variation  der  dem  vollen 
Skalenausschlag  entsprechenden  Stromstärke  von  0,075  bis  zu 
150  Ampere. 

Im  Schaltun  gSBchema  ist  ferner  noch  der  Temperatunegier 
eingezeichnet,  der  gestattet,  den  inneren  Widerstand  des  Instrn- 
mentes  bei  Änderung  der  an  einem  im  Apparate  befindlichen  Ther- 
mometer abzulesenden  Temperatur  auf  denselben  Betrag  einzustellen. 


Die  WeBton-Schalttafelinatnimente  babea  eine  noattschwatze 
Farbe  zur  Vermeidung  von  Lichtreflexen. 

Fig.  166  zeigt  die  AuBführung  der  Millivoltineter  von  Hart- 
m&nn  &  Braun. 

Ebenso  wie  Weston  verwendet  diese  Firma  bei  den  Vorscbatt- 
wideratänden  Klemmen,  im  Gegensatz  zu  der  Stöpselscbaltung, 
von  Siemens  &  Hatske. 

Für  die  Korrektion  etwaiger  NuUpunktsabweichungen  des  Zei- 
gers befindet  aict  an  jedem  Instrument  eine  „Indexkorrektion",') 


Fig.  167. 

die  von  außen  mit  Hilfe  eines  Schraubenziehers  betätigt  werden 
kann.     Es  werden  keine  vorgedruckten  Skalen  verwendet. 

Die  aperiodischen  Fräzisions-,  Meß-  und  Kontroihnstrumente 
haben  dieselbe  Ausstattung. 

Die  Schalt taleli na trumente  werden  durch  Fig.  167,  die  ein  Am- 
peiemeter  mit  Nullpunkt  in  der  Mitte  (Ausschlag  nach  beiden 
Seiten)  darstellt,  veranschaulicht;  das  Innere  ist  in  Fig.  168  bild- 
hch  dargestellt. 


')  Neuerdinga  sind   diese  auch    an   den  Weston -loBtrumenten  an- 
gebracht. 
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Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  Dt.  R.  Franke  außer  den 
Normalinstiumenten    nach  obiger   Konatruktion    noch   sogenannte 


EugelpolinstinmeDte  baut,  die  zu  Messungen,  au  die  weniger 
hohe  Anforderungen  bezüglich  der  Genauigkeit  gestellt  werden, 
dienen,  wegen  ihrer  überaus  einfachen  Konstruktion  aber  wesent- 
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Die   Deprez- Instrumente    zeichnen    sich    vor    allen    Anderen 
Z«igerinittrunient(^n  durch  ihren  geringen  Stromverbrauch  ans. 


B.  Tondonselektrodynamometei  and  Wag«n. 

iJie  Eli'ktroiJvnaniometer  finden  bei  GleichstrommessuDgen 
wenig  Verwendung,  weil  man  dafür  über  viele  andere,  ebenfalls  sehr 
genaue,  aber  handlichere  Instrumente  verfügt;  der  Vorteil,  daß  eie 
für  GleichHtrom  geeignet  sind,  ist  aber  der,  daß  nie  mit  GleichstTom 
geeicht  werden  können.  Benutzt  man  das  Instrument  als  Wechsel- 
stromampcremeter,    so    ist  es    nicht    gleichgültig,    ob    die    beiden 
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Spulen  in  Serie  oder  parallel  geschaltet  sind.  Im  ersteren  Falle 
werden  die  Spulen  von  demselben  Strome  durolifloaBen,  so  daß 
keine  PhaBeoveTschiebung  auftreten  kann;  die  Angaben  sind  daher 
von  der  Frequenz  des  Stromes  unabhängig.  Im  zweiten  Falle 
dagegen  tritt  eine  Phasenverschiebung  auf,  wenn  die  Zeitkonstanten 
(Verhältnis  zwischen  L  und  r)  für  beide  Spulen  ungleich  sind,  und 
wir  haben  im  Kapitel  V  über  Leistungsmessung  gesehen,  daß,  wenn 
Phasenverschiebung     vorliegt,     die    Angaben    verkleinert    werden 


Rg.  170.  Fig.  171. 

und  zwar  pioportional  dem  cosinus  des  Phasen veisohiebungswinkels. 
Man  muß  also  in  dem  Falle  dafür  soi^n,  daß  entweder  die  Zeit- 
konstanten  genau  gleich  sind  oder  daß  ihr  Einfluß  zu  vernach- 
lässigen ist.  Die  Parallelschaltung  der  Spulen  wbd  nämlich  öfters 
vorgenommen,  da  die  Zuführimg  größerer  Ströme  zu  der  beweg» 
liehen  Spule,  ohne  ihre  Beweglichkeit  zu  stören,  Schwierigkeiten 
mit  sich  bringt.  Die  Konstruktion  dieser  Instrumente  dürfte  aus 
den  gegebenen  Figuren  genügend  deutlich  hervorgehen. 

Fig.  170  stellt  ein  Stromdynamometer  von  Siemens  & 
Halske  mit  zwei  Meßbereichen  dar;  die  feste  Spule  ist  dazu  mit 
zwei    Wicklungen    versehen;    die    Umschaltung    auf    den    anderen 
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Meßbereich  geschieht  vermittelst  der  in  der  Figur  sichtbaren  Kurbel. 
Die  bewegliche  Spule  besteht  in  diesem  speziellen  Falle  ans  einer 
einzigen  Windung;  daduich  wird  der  Einfluß  des  etdmagnetisclieii 
Feldes    bedeutend  verringert.     Während    nämlich  die  elektrodTiia- 
mische   Wirkung    von    dem    Produkte    dei  AmperewindungBEahlen 
der   beiden    Spulen    abhängt,    ist    der    Einfluß    des  Erdfeldes    nur 
der  Amperewindungszahl  der  beweglichen  Spule  proportional.     In- 
dem wir  also  die  Amperewindung^zahl  der  festen  Spule  groß  and 
die  der  bewegUchea  Spule  kleiu 
machen ,    verringert    sich    der 
durch  das  Erdfeld  verursachte 
Fehler. 

Fig.  171  stellt  einen  Lei- 
stungsmesser nach  diesem  Prin- 
zip mit  zwei  Strom meßbereichen 
dar.  Die  Spann ungsroeßbereicfae 
können  durch  entsprechende 
VorsG  halt  widerstände  beliebig 
erweitert  werden.  Die  neueren 
Instrumente  selbst  enthalten 
1000  iJ,  der  zulässige  Strom  ist 
0,03  Ampere,  also  braucht  bis 
30  Volt  kein  besonderer  Wider- 
stand vorgeschaltet  zu  werden. 
Für  jede  30  Volt  Überspan- 
nung kommt  noch  1000  ii  Vor- 
„.  schalt  widerstand    hinzu.      Bei 

den  später  zu  beschreibenden 
Präzisions  Wattmetern  von  Siemens  &  Halske  trifft  dasselbe  zu. 
ao  daß  die  Vorschaltwiderstände  für  beide  Tj-pen  verwendet  werden 
können. 

Für  die  Leistung.^mepsung  von  Dreiphasensystemen  sei  auf 
das  unter  Leistungsmessung,  Kapitel  V,  Gesagte  verwiesen.  Die 
Vorschaltwiderstände  mit  künstlichem  Nullpunkt  sind  wieder  für 
beide  Typen  verwendbar. 

Zur  Beseitigung  des  Einflusses  äußerer  magnetischer  Felder, 
besonders  des  Erdfeldes,  werden  auch  astatische  Instrumente  ge- 
baut. Fig.  172  zeigt  ein  astatisches  Voltmeter  von  Siemens  ä 
Halske.     Alle  Spulen    sind  hintereinander  geschaltet;    der  Strom 
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im  oberen  Spulenpaar  ist  aber  dem  im  unteren  entgegengerichtet, 
so  daß  die  beiden  beweglichen  Spulen  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  zwar  einen  Ausschlag  nach  derselben  Richtung  erfahren, 
der  Einfluß  äußerer  magnetischer  Felder  sich  aber  hebt,  voraus- 
gesetzt daß  diese  homogen  sind. 

Die  Volt-  und  Amperemeterskalen  sind  sowohl  bei  diesen 
Torsionselektrodynamometern,  als  bei  den  jetzt  zu  beschreibenden 
Wagen,  quadratischer  Natur,  während  die  Leistungsmesser  eine 
proportionale  Skala  besitzen. 

Da  die  Spulenschaltung  der  Strom-,  Volt-  und  Wattwagen 
mit  derjenigen  der  Strom-,  Spannungs-  und  Leistungsdynamometer 
übereinstimmt,  dürfte  die  Besprechung  der  konstruktiven  Aus- 
führung und  Handhabimg  einer  Strom  wage  genügen.  Fig.  173 
stellt  eine  solche  von  Lord  Kelvin  dar.  Das  elektrodynamo- 
metrische  Moment  wird  durch  Normalgewichte,  die  auf  dem  mit 
einer  Skala  versehenen  Wagebalken  verschoben  werden  können, 
abgeglichen.  Die  beiden  beweglichen  Spulen,  die  sich  zwischen  je 
zwei  festen  Spulen  befinden,  werden  in  derselben  Richtung  vom 
Strome  durchflössen,  so  daß  die  Kräfte,  die  durch  das  Erdfeld 
auf  die  beiden  Spulen  ausgeübt  werden,  sich  heben;  das  Instru- 
ment ist  also  astatisch.  Die  Stromzuführung  zu  den  beweglichen 
Spulen  wird  durch  eine  große  Zahl  dünner  Drähte  bewerkstelligt. 
Damit  der  Glasdeckel  bei  Benutz  img  des  Apparates  nicht  ab- 
genommen zu  werden  braucht,  ist  der  verschiebbare  Schlitten,  mit 
dessen  Hilfe  die  Normalgewichte  in  die  gewünschte  Lage  gebracht 
werden  können,  mit  (in  der  Figur  sichtbaren)  seidenen  Schnüren 
versehen;  die  Skala  am  Wagebalken  ist  gleichmäßig  verteilt, 
während  außerdem  eine  feste  quadratische  Skala  angebracht  worden 
ist,  worauf  2V  /  abgelesen  wird,  wenn  l  die  Anzahl  Skalenteile 
der  beweglichen  Skala  darstellt.  In  der  Nullage  befindet  sich  das 
Laufgewicht  an  der  linken  Seite.  Durch  Einlegung  kleinerer  Ge- 
wichte in  ein  dafür  bestimmtes  Näpfchen  wird  das  Gleichgewicht 
hergestellt;  dazu  ist  außerdem  noch  an  der  Mitte  des  Joches  eine 
vertikale  Achse  angebracht,  die  einen  horizontalen  Stift  trägt.  Mit 
Hilfe  einer  in  der  Figur  sichtbaren  Kurbel  kann  nun  der  Stift 
ein  wenig  nach  links  oder  nach  rechts  gedreht  werden;  dadurch 
verschiebt  sich  der  Schwerpunkt  des  Joches  ein  wenig  und  kann 
eine  genaue  Einstellung  auf  den  Nullpunkt  erreicht  werden.  Der 
Meßbereich  kann  um  das   2-,  4-  oder  8 fache   vergrößert  werden, 
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indem  man  zum  kleinsten  Gewichte  ein  3-,  15-  oder  63mal  giöBeres 

hinzufügt. 


Toreionselektrodynamometer  und  Wagen.  273 

Die  Ablesung  an  der  festen  Skala  gibt,  multipliziert  mit  der 
auf  dem  benutzten  Laufgewicht  angegebenen  Konstante,  direkt  die 
Stromstärke  an;  man  erhält  aber  genauere  Resultate,  wenn  man 
die  Ablesimg  an  der  beweglichen  Skala  vornimmt  und  sich  den 
Strom  aus  der  Formel 

berechnet,  oder  einer  Tabelle  entnimmt. 

Da  die  Stromstärke  proportional  VZ  ist,  hängt  die  Genauig- 
keit der  Messung  sehr  von  der  Größe  von  Z  ab;  je  größer  l  ist, 
um  80  kleiner  sind  die  Fehler,  die  sich  infolge  einer  genauen 
Ablesung  ergeben. 

Wird  nämlich  der  Zusammenhang  zwischen  der  zu  messenden 
und  der  beobachteten  Größe  dargestellt  durch 

y=/(x), 

SO    wird    ein    Beobachtungsfehler  Aa;    einen    Resultatsfehler  Ay 
nach  sich  ziehen,  so  daß 

y+ Ay  =  /(^  +  Aa?). 
Es  ist  nun 

Ay  =  f(x  +  /^x)  —  f(x) 

der  absolute  Fehler  und 

y  i  (x) 

der  relative  Fehler,  oder  an  der  Grenze: 

dy      f'(x)dx 


y  f(x) 

Es  ist  hier 


1  .-1- 


J  =  Cli      also      /'(x)  =  -r2. 

Ist  der  Beobachtungsfehler  —  Teilstrich,   so  ist   der    relative 

Fehler 

1  ,_.i.       1 
...l    2  X  - . 

2  4  1 


Soll  der  Fehler  1^/^  bzw.  1^/^^  nicht  überschreiten,  so  muß 
l  wenigstens  12,5  bzw.  125  sein,  während  der  Fehler  am  Ende 
einer  660  Teilstriche  langen  Skala  nur 
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I      _     1 

8  X  660  ^  5280 
beträgt. 

In  der  Regel  wird  man  das  untere  Viertel  der  Skala  nicht 
benutzen,  also  eine  Genauigkeit  von  +1'*/qq  erreichen.  Größere 
Genauigkeit  kann  mit  dem  Instrumente  sowieso  praktisch  nicht 
erreicht  werden,  da  die  genaue  NuDpunktseinstellung  ziemUch 
schwer  ist  und  dabei  in  der  Begel  schon  Fehler  von  dieser 
Größenordnung  vorkommen. 

Der  Vollständigkeit  halber  tat  noch  in  Fig.  174  die  Schaltung 
einer  Wage  gezeigt,  die  sich  sowohl  für  Spannungs-  als  Leistungs- 
measuiigen  eignet  und  auch  als  Stromjnesser  verwendet  werden  kann. 


Fig.-  174. 

Wird  sie  als  Wattmeter  benutzt,  so  fließt  der  Hauptetrom  durch 
die  dicken  Spulen  A  und  der  Spannungsstrom  durch  die  beweglichen 
Spulen  C  Per  Schalter  5  Hegt  nach  links,  an  a  wird  die  Span- 
nung angelegt  und  der  Vorschalt  widerstand  t  ist,  wie  bei  allen 
Wattmetern,  der  Spannung  entsprechend  zu  wählen.  Natürlich 
erfährt  nur  die  linke  Spule  C  die  dynamometrische  Wirkung.  Zur 
Strommessung  ist  es  nur  nötig,  den  Spannungsstrom  auf  einem 
konstanten   Betrag  zu  halten. 

Zur  SpannungsmesBung  wird  der  Schalter  S  nach  rechts  ge- 
legt; es  werden  jetzt  die  bewegUchen  Spulen  C  und  die  festen 
Spulen  B  von  dem  Spannungsstrom  durchflössen.  Die  rechte 
Hälfte  der  Wage  ist  jetzt  der  dynamonietri sehen  Anziehung  bzw. 
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AbätoQung  unterworfen.     Mittels   desselben   Vorschalt Widerstandes 
r  kann  man  nun  verschiedene  Span nungsmeQber eiche  erhalten. 

Infolge  der  erforderlichen  sorgfältigen  Aufstellung  und  der 
umständlichen  Einstellung  ist  das  Instrument  nur  als  Eichinstru- 
ment zu  betrachten.  Da  es  nämlich  für  Gleich-  und  Wechsel- 
strom richtig  anzeigt,  leistet  es,  nachdem  es  selbst  erst  mit  Gleich- 
stioni  geeicht  ist,  bei  der  Eichung  anderer  WechselstrommeQinsttu- 
raente  gute  Dienste. 


Fig.  175. 

Die  Stromnormalen  von  Pellat,  die  von  Caipentier-Paris 
zur  direkten  Messung  von  Strömen  zwischen  0,1 — 0.5  Ampere 
gebaut  werden,  besitzen  (wie  aus  Fig.  175  ersichtlich)  eine  von 
oben  beschriebenen  Wagen  etwas  abweichende  Konstruktion.  In 
Verbindung  mit  Normalelementen  können  mit  Hilfe  solcher  Instru- 
mente, die  eine  Genauigkeit  von  0,01 ''/^  zulassen  sollen,  auch 
elektromotorische  Kräfte  sehr  genau  gemessen  werden. 
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C.  Hitssdiahtinstnimente. 


v_- 


ITvv 


4^ 


Von  den  Firmen,  die  Hitzdrahtinstrumente  in  den  Handel 
bringen,  ist  Hartmann  &  Braun  die  bekannteste.  Es  soll  des- 
halb nur  von  den  von  dieser  Firma  gebauten  Instrumenten  eine 
Beschreibung  gebracht  werden. 

Die  Einrichtung  dieser  Apparate  ist  folgende  (Fig.  176): 

Der  Arbeitsdraht,  aus  einer  Platinsilberlegierung  hergestellt, 
ist  zwischen  den  Punkten  A  und  B  ausgespannt  und  wird  von 
dem  zu  messenden  Strom    durchflössen.     Ungefähr  in   der    Mitte 

_  dieses  etwa  16  cm  lansen 

_ — --■  ' — ■ —     Arbeitsdrahtes  greift  ein 

vertikal  angeordneter 
Draht  von  +  10  cm 
Länge  an;  dieser  hat 
aber  mit  dem  Strom 
nichts  zu  tun,  dient  viel- 
mehr nur  für  die  Ober- 
tragung.  Die  Mitte  dieses 
letzten  Drahtes  ist  ver- 
mittelst eines  Kokon- 
fadens, der  ein  paarmal 
um  ein  auf  die  Zeigerachse  montiertes  RpUchen  gewunden  ist,  mit 
einer  Feder  verbunden,   die   also  das  ganze  Drahtsjrstem  spannt. 

Der  vertikale  Draht  CD  dient  hauptsächlich  zur  Vergrößerung 
des  Ausschlages.  Dehnt  sich  der  Arbeitsdraht  infolge  der  Strom- 
wärme soviel  aus,  daß  der  Punkt  C  sich  nach  c  verschiebt,  und 
bezeichnet  man  diese  Verschiebung  Cc  mit  a,  so  wird  der  Punkt  E 
sich  nach  /  verschieben  und  die  horizontale  Verschiebung  von  E 
gleich  e/  sein.     Setzt  man  nun  ferner 


Fig.  176. 


so  wird 


CD  =  2h, 


cf  =  by     ce  =  b  —  —  a 
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1 

"i* 

h      R 

Ist  also      >  -  ,  so  ist  auch  die  Verschiebung  ef^a. 

Eine  auf  der  Zeigerachse  angeordnete  Aluniiniumscheibe,  die 
sich  in  dem  starken,  durch  einen  permanenten  Magnet  hervor- 
gerufenen Felde  bewegt,  erfährt  eine  wirksame  Dämpfung,  so  daß 
die  Zeigereinstellung  aperiodisch  erfolgt.  Die  Angaben  sind  von 
Temperaturänderungen  der  Umgebung  möglichst  unabhängig  ge- 
macht, indem  die  Grundplatte,  worauf  das  Drahtsystem  montiert 
ist,  derart  aus  Messing  und  Eisen  hergestellt  ist,  daß  sie  den- 
selben Temperaturkoeffizienten  wie  der  Draht  hat;  sie  ist  außer- 
dem sehr  leicht  konstruiert,  um  die  Wärmekapazität  so  gering  wie 
möglich  zu  machen,  so  daß  das  System  Temperaturänderungen 
schnell  folgt. 

Um  Änderungen  des  Ausschlages  infolge  von  Luftströmimgen 
im  Instrument  vorzubeugen,  ist  der  Arbeitsdraht  durch  ein  Blech 
geschützt.  Zur  Beseitigung  von  Nullpunktsänderungen,  wie  sie 
auf  dem  Transport  oder  durch  Überlastung  eintreten  können,  ist 
linksseitig  eine  durch  einen  Schieber  (siehe  Fig.  177)  verdeckte 
Reguherschraube  angebracht,  die  durch  Drehen  in  entsprechender 
Richtung  den  Zeiger  in  seine  Nullage  zurückzuführen  gestattet. 
Diese  Regulierung  wird  zweckmäßig  erst  vorgenommen,  nachdem 
das  Instrument  sich  einige  Zeit  an  der  Beobachtungsstelle  befindet, 
um  sicher  zu  sein,  daß  die  Grundplatte  und  das  Drahtsystem 
dieselbe  Temperatur  angenommen  haben. 

Die  Instrumente  werden  als  Volt-  und  'als  Amperemeter  ge- 
baut. Der  Voltmeterstrom  erleidet  im  Arbeitsdraht  einen  Span- 
nungsabfall von  ungefähr  3  Volt;  das  ist  für  Strommesser  zu  viel, 
deshalb  werden  dafür  dickere  Drähte  verwendet;  dadurch  daß 
diese  noch  in  zwei  oder  vier  Teilen  parallel  geschaltet  werden, 
erhält  man  die  Hälfte  bzw.  den  vierten  Teil  des  Spannungsabfalles 
beim  doppelten  bzw.  vierfachen  Strom. 

Die  transportabeln  Ilitzdrahtinstrumente  entsprechen  in  Form 
und  Ausführung  den  transportabeln  Präzisions  -  Drehspulinstru- 
menten,  die   früher   behandelt  sind  (Fig.  166).     Die  Strommesser 
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verbrauchen  zirka  0,25  Volt,  die  Spannungemesser  zirka  0,2  Ampere 
für  den  vollen  Zeigerausschlag.  Bei  den  Strommeaeern  für  einen 
Meßbereich  werden  die  Shunts  bis  maximal  200  Ampere,  bei  den 
Span  nun  gamessern  die  Vorscbalt  widerstände  bis  mazinial  260  Volt 
im  Instrumentgehäuse  untergebracht.  Für  höhere  Stromstärken 
und  Spannungen  werden  separate  Shunts  bzw.  Vorschaltwiderstände, 
in  ventilierte,  perforierte  Kasten  eingebaut,  beigegehen.  Auf 
Wunsch  werden  die  Shunts  auf  ein  Brett  montiert,  was  für 
Stromstärken  über  1000  Ampere  immer  geschieht. 


Fig.  177. 

Fig.  177  stellt  ein  KontroUamperemetet  dar,  das  für  zwei 
StTommeß beteiche  (3  und  15  Ampere)  gebaut  ist.  Auf  der  inneren 
Seite  des  aufklappbaren  Deckels  ist  unter  einer  Glasplatte^  das 
SchaltUDgsHchema  verzeichnet. 

Die  Voltmeter  für  Spannungen  über  10  Volt  können  durch 
im  fnstrument  angebrachte  Abschmelzsicherungen  mit  von  außen 
auswechselbaren  Patronen  geschützt  werden;  für  niedrigere  Span- 
nungen ist  die  Sicherung  ihres  hohen  Widerstandes  wegen  nicht 
anwendbar. 
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Als  Bdspiel  der  Schaltbrett!  nstnimente  dieses  Typs  diene 
Fig.  178. 

Der  Stromverbrauch  der  Voltmeter  beträgt  zirka  0,32  Ampere, 
der  Spannungsabfall  der  Amperemetei  zirka  0,26  Volt. 

Die  Shunts  werden  bis  100  Ampere  einschließlich,  die  Vor- 
eohaltwiderstände  bis  400  Volt  (bei  den  größeren  Typen  bis  200  Volt) 
in  das  Instrument  eingebaut. 


Fig.  178. 

Obwohl  die  Hitzdrahtinetrumeute  nicht  als  Präzisionsinstru- 
mente betrachtet  werden  können  und  den  Nachteil  eines  großen 
Effektverbrauches  haben,  so  haben  sie  andererseits  sehr  große 
Vorzüge.  Ein  Instrument,  dessen  Angaben  von  der  Periodenzahl 
und  also  auch  von  der  Kurvenform  vollständig  unabhängig  sind. 
das  daher  für  Wechselstrom  verwendet  werden  kann,  nachdem  es 
mit  Gleichstrom  geeicht  ist.  und  das  absolut  unempfindlich  ist  gegen 
äußere  magnetische  Einflüsse,  ist  ja  für  die  Präzis  zweifellos  sehr 
wertvoll.  Da  nach  lang  andauerndem  Strom durchgang  die  Null- 
punktseinstellung sich  öfters  wesentlich  ändert,    ist  es  nötig,  das 
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AmperemeteT  kurzziutchließen. ')  Der  Kurzechluß  muß  vor  jeder 
Ablesung  zeitig  unterbrochen  werden ,  damit  der  Zeiger  sich  der 
herrschenden  Stromstärke  entsprechend  einstelle. 

Die  Hitzdrahtwattmeter  sind  bis  jetzt  nicht  in  die  Praxis 
eingeführt. 

D.  Elektrostatische  Instrumente. 
1  Das  elektrostatische  Thomson -Voltmeter. 

Das  Instrument,  das  in  Fig.  179  in  der  Ausführung  von 
Siemens  &  Halske  dargestellt  ist,  besteht  aus  zwei  diametral 
gestellten  Doppel  qua - 
drsnten,  zwischen  denen 
sich  ein  Doppelflügel  am 
eine  horizontale  Achse 
drehen  kann.  Die  Qua- 
dranten, die  mittels  Ebo- 
nits gut  isoliert  am  Me- 
tallkasteu  befestigt  sind, 
werden  mit  einer  Klem- 
me, und  die  Nadel,  die 
zwischen  den  Quadranten 
eingesaugt  wird,  mit 
der  anderen  Klemme 
der  zu  messenden  Span- 
p.      .„  nung  verbunden;  die  Na- 

del trägt  oben  einen 
Zeiger,  der  auf  der  empirisch  geeichten  Skala  direkt  die  Span- 
nung anzeigt,  und  unten  einen  kleinen  Haken,  woran  kleine  Ge- 
wichte gehängt  werden  können,  um  den  Meßbereich  des  Instru- 
mentes zu  ändern. 

Ein  Stift  aus  Messing,  der  mittels  eines  Handgriffes  aus 
Ebonit  gedreht  werden  kann,  ist  mit  zwei  Querstüten  versehen, 
an  deren  Enden  vermittelst  ein  paar  seidener  Drähte  ein  dünnes 

>)  Daa  Anbringen  eines  Kurzschlusses  ist  im  allgemeinen  sehr 
empfehlenswert,  da  die  Inslnimente  dann  nur  während  kurzer  Zeit  (näm- 
lich während  der  Ablesung  selber)  einer  Clierlastimg  infolge  etwaiger  Kurz- 
HcblÜBBe.  ungeschickt  er  Handgriffe  oder  aonsliger  Zufälle  ausgesetzt  sind. 
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Aluminiumrohr  hängt.  Durch  Verdrehung  des  Stiftes  kann  dieses 
Rohr  mehr  oder  weniger  gegen  den  Zeiger  gedrückt  werden,  es 
wird  also  eine  mehr  oder  weniger  wirksame  Dämpfung  erreicht. 
Zur  Arretierung  dient  eine  kleine  Schraube,  durch  welche  die  Nadel 
an  einen  Stift  befestigt  werden  kann. 

Vor  dem  Oebrauch  wird  der  Apparat  mittels  einer  Libelle 
horizontal  gestellt,  das  für  die  vorliegende  Messung  nötige  Qe- 
^dcht  an  die  Flügel  gehängt,  die  Arretierung  gelöst  und  wenn 
nötig  der  Zeiger  vermittelst  einer  Regulierungsschraube  in  die 
NuUage  gebracht. 

Da  die  Nadel  nicht  vom  Kasten  isoliert  ist,  darf  man  letzteren 
während  der  Messung  nicht  berühren;  darauf  ist  bei  Betätigung 
der  Dämpfungsvorrichtung  besonders  zu  achten. 

2.  Das  elektrostatische  Voltmeter  von  Hartmann  &  Braun. 

Dieser  Apparat  wird  in  seiner  äußeren  Form  durch  Fig.  180 
veranschaulicht.  Um  die  relativ  kleinen  statischen  Kräfte  mög- 
lichst ganz  zur  Wirkung  zu  bringen,  sind  die  aus  drei  Platten 
bestehenden  wirksamen  Teile  nach  Art  der  Blätter  eines  Buches 
und  zwar  derart  angeordnet,  daß  die  Bewegungsrichtung  der 
mittleren  losen  Platte  in  die  Richtung  der  auf  sie  ausgeübten 
Kräfte  fällt.  Von  diesen  Platten  sind  a  und  c  fest,  während  b 
an  biegsamen  Bändern  e  zwischen  denselben  aufgehängt  ist,  wie 
aus  Fig.  181,  die  die  innere  Einrichtung  dieser  Instrumente  schema- 
tisch darstellt,  ersichtlich  ist. 

Durch  die  Verbindung  mit  dem  gleichen  Pol  der  Elektrizi- 
tätsquelle stoßen  sich  die  Platten  a  und  b  gegenseitig  ab,  während 
die  entgegengesetzt  geladene  Platte  c  anziehend  auf  b  einwirkt. 
Die  Bewegung  von  b  erfolgt  daher  in  der  Richtung  des  ein- 
gezeichneten Pfeiles. 

Damit  die  Platte  b  mit  Rücksicht  auf  äußere  Einwirkungen 
von  den  festen  Teilen  a  und  c  für  alle  Lagen  möglichst  eng  von 
diesen  umschlossen  ist,  ist  die  Bewegung  von  b  so  weit  wie  mög- 
lich verkleinert,  was  durch  eine  besondere  in  der  Figur  angegebene 
Übertragung  von  hoher  Empfindlichkeit  auf  die  Zeigerachse  er- 
möglicht ist. 

Durch  die  Aufhängung  der  beweglichen  Platte  an  verhältnis- 
mäßig starken  Metallbändern  ist  eine  vollständig  sichere  und  un- 


veünderliche    elektrische   Verbindung    betgesteUt    nnd    eogwr   die 
Möglichkeit    geboten,    das   Meßgerät    doich   Abechmelzetreifen    zu 


schützen,  indem  der  Platte  6 
die  hierzu  erforderliche  Strom- 
stärke ohne  Schaden  zugeführt 
werden  kann. 

Für  Spannungen  von 
8000  Volt  ab  kommen  Hart- 
gummiisotierungen  zni  Verweu- 
dung,  derart,  daßder  anziehende, 
entgegengesetst  geladene  Pol 
vollständig  mit  dieser  Masse 
umkleidet  ist,  um  die  Gefahr 
des  Überschlagens 
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3.  Die  Multicellularvoltmeter. 

Fiii  die  Verwendung  des  elektrostatischen  Prinzips  zur  Mes- 
sung medrigerer  Spannungen  ist  es  notwendig,  eine  Reihe  einzelner 
Systeme  zusammen  arbeiten  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  entstand 
das  Multicellularvoltmeter  von  Lord  Kelvin. 

Fig.  182  zeigt  die  Ausführung  der  Firma  Hartmann  & 
Braun. 


Fig.  182. 

In  diesem  Instrument  wirken  zwei  einander  senkrecht  gegen- 
über angeordnete  Reihen  von  Metallzellen  drehend  auf'  ein  System, 
welches  aus  einer  entsprechenden  Zahl  übereinanderliegender  leichter 
Alnminiumflügel  besteht  und  an  einem  dünnen  Metallband  auf- 
gehängt ist.  Ein  Paar  diametral  lest  angebrachter  und  von  den 
festen  Zellen  isolierter  Metallplatten  dient  als  Schirm  für  das  in 
der  Ruhelage  befindliche  bewegliche  System,  mit  dem  sie  leitend 
verbunden  sind,  und  erhöht  so  gleichzeitig  die  Anfangsempfind- 
lichkeit. 
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Diese  Instrumente  sind  auch  besonders  geeignet  für  Fern- 
spannungsmessung,  da  sie  keinen  Strom  verbrauchen  und  somit 
kein  Spannungsverlust  in  den  Zuleitungsdrähten  auftritt. 

4.  Yerwendung  von  Kondensatoren. 

Zur  Erweiterung  des  Meßbereiches  elektrostatischer  Voltmeter 
können  natürlich  Vorschaltkondensatoren  verwendet  werden;  die 
Angaben  sind  alsdann  bei  Wechselstrom  nahezu  unabhängig  von 
der  Frequenz;  bei  Gleichstrom  bzw.  statischen  Ladungsmessungen 
sind  aber  die  Vorschaltkondensatoren  wegen  ihres  festen  Dielek- 
trikums nicht  gut  verwendbar. 

Es  werden  auch  statische  Voltmeter  mit  verschiedenen  Meß- 
bereichen, unter  Zuhilfenahme  von  mehreren  in  Serie  geschalteten 
gleichen  Kondensatoren  gebaut;  im  Nebenschluß  zu  einem  von 
diesen  wird  dann  das  Voltmeter  gelegt,  wenn  der  größere  Meß- 
bereich ausgenutzt  werden  soll. 

Der  abgelesene  Wert  würde  einfach  mit  der  Anzahl  der 
Kondensatoren  zu  multiplizieren  sein.  Die  Abstimmung  der  Kon- 
densatoren ist  jedoch  so  umständlich,  daß  man  sich  meistens  mit 
zwei  Meßbereichen  begnügt  und  für  jeden  eine  besonders  geeichte 
Skala  anbringt. 

E.  Präzisionsinstriimeiite  iär  Gleich-  und  Wechsel- 
strom von  Siemens  &  Halske. 

Bei  der  Behandlung  der  Torsion8elektrod}'Tiamometer  haben 
wir  gesehen,  daß  die  Leistungsmesser  eine  gleichmäßige  Skala 
haben.  Bei  den  direkt  zeigenden  auf  dem  dynamometrischen 
Prinzip  beruhenden  Wattmetern  würde  aber  diese  Gleichmäßig- 
keit gestört  werden,  da  der  Kraftfluß,  der  die  bewegliche  Spule 
durchsetzt,  sich  im  allgemeinen  mit  der  Lage  der  Spule  ändert. 
Es  ist  aber'der  Firma  Siemens  &  Halske  gelungen,  diese  Gleich- 
mäßigkeit der  Skala  bei  ihrem  direkt  zeigenden  Präzisions-Watt- 
meter beizubehalten.  Der  Grundgedanke  ist  dabei  der,  die  be- 
wegliche Spule  des  Spann ungskreises  in  einem  derartigen  Felde  der 
Stromspule  sich  bewegen  zu  lassen,  daß  die  Einwirkung  derselben 
unabhängig  von  der  Stellung  der  Spannungsspule  ist,  nach  Ana- 
logie der  Gleichstrom -Meßinstrumente  nach  dem  Prinzip  von 
Deprez-d'Arsonval. 
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Man  denke  sich  zwei  kreisförmige  Leiter  in  der  in  Fig.  183  an- 
gegebenen Weise  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  daß  der  Wechsel- 
strom im  betrachteten  Momente  das  System  beispielsweise  in  der 
Pfeilrichtung  durchfließt.  Zwischen  diesen  beiden  Leitern  befindet 
sich  eine  drehbar  angeordnete  rechteckige  Drahtspule.  Wenn  nun 
der  Radius  der  kreisförmigen  Windungen  gleich  dem  Abstände  der 
vertikalen  Drähte  dieser  Spule  von  der  Drehungsachse  ist,  so  ist 
es  klar,  daß  die  vertikalen  Drähte  von  Kraftlinien  geschnitten 
werden,  welche  an  der  Stelle 
der  Scheidung  genau  radial  ge- 
richtet sind.  Dreht  sich  da- 
her die  Spule  um  ihre  Achse, 
so  schneiden  die  vertikalen 
Drähte  radial  gerichtete  Kraft- 
linien und  zwar  bei  gleichem 
Drehungswinkel  immer  eine 
gleiche  Anzahl;  die  Spule  wird 
immer   von   derselben  Anzahl  ^-  ^^- 

Kraftlinien  getroffen,  ebenso  wie  bei  den  Torsionselektrod3aiamo- 
metern;  die  Skala  der  nach  diesem  Prinzip  gebauten  Leistungs- 
messer wird  daher  auch  eine  gleichmäßige  sein. 

Fig.  184  stellt  das  Innere  dieser  Wattmeter  dar.  Die  feste 
Spule  (abcdef  aus  Fig.  183)  ist  aus  2x32  Streifen  Kupferblech 
von  0,3  mm  Dicke  und  14  mm  Breite  zusammengesetzt.  Diese 
Kupferstreifen  sind  mit  passenden  Einschnitten  versehen,  um  das 
Zustandekommen  von  Wirbelströmen  im  Kupferkörper  auf  ein 
Mindestmaß  herabzudrücken.  Bei  dem  kleinsten  Typ  (mit  einem 
Strommeßbereich  von  12,5  Ampere)  werden  sämtliche  64  Streifen 
hintereinander  geschaltet,  so  daß  der  Körper  32  Gesamtwindun- 
gen erhält;  die  einzelnen  übereinander  liegenden  Kupferstreifen 
werden  durch  dünne  Streifen  aus  Japanpapier,  das  mit  einem  be- 
sonderen Lack  getränkt  ist,  voneinander  isoliert. 

um  den  Meßbereich  auf  25  Ampere  zu  erhöhen,  werden  je 
zwei  übereinander  gelegte  Kupferblechstreifen  durch  Zusammen - 
löten  an  ihren  Enden  parallel  geschaltet,  so  daß  alsdann  16  Qe- 
samtwindungen  vorhanden  sind. 

In  derselben  Weise  fortschreitend  erhalten  wir  für  einen 
Meßbereich  von: 


50  Ampere  8  GesamtwiiiduHgen   aus  je     4  parallelen  Streifen 
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Ein  Instrument  kann  auch  für  zwei  Meßbereiche  eingerichtet 
werden,  indem  die  Windungen  in  zwei  Teile  geteilt  werden,  die 
durch  Stöpsel  entweder  hintereinander  oder  parallel  geschaltet 
werden  können.  Diese  Schaltung  ist  in  Fig.  185  wiedergegeben. 
Wird  nur  Stöpsel  2  eingesteckt,  so  sind  die  beiden  Teile  hinter- 
einander geschaltet,  werden  1  und  3  gesteckt,  so  liegen  sie  pa- 
rallel, während  bei  Stöpselung  aller  drei  die  Stromspulen  kurz 
geschlossen  sind. 

Durch  diese  Schaltung  ist  es  ermöglicht,  ohne  Gefahr  für 
das  Instrument,  während  des  Stromdurchganges  von  einem  Meß- 
bereich zum  anderen  überzugehen. 

Um  das  Instrument  möglichst  zu  schützen,  empfiehlt  es  sich, 
durch  den  Apparat   nur   während  der  Dauer  der  Messung  selbst 
den  Strom  zu  «chicken  und   ihn    für  die 
Zeit,   in    der  keine  Ablesungen  vorgenom- 
men werden,  kurz  zu  schließen.    Beim  An- 
lassen von  Motoren,  Parallelschaltung  von 
Generatoren    und   in    anderen  Fällen,    wo 
größere  Stromstöße  auftreten  können,    ist 
dies    sogar    öfters    erforderlich.      Niemals 
dürfen  die  drei    Stöpsel   zu  gleicher    Zeit 
gezogen    sein,    da    das    eine    Stromunter- 
brechung bedeutet    und  alsdann  die  volle 
Betriebsspannung  zwischen  die  beiden  Ab- 
teilungen   der    Starkstromspule    zu   liegen  kommt,    welche  hierfür 
gegeneinander  nicht  isoliert  sind. 

Für  die  Wattmeter,  die  für  maximal  weniger  als  12,5  Am- 
pere bestimmt  sind,  haben  Siemens  &  Halske  die  Verwendung 
von  Wickelungen  aus  Kupferdraht  von  1  bzw.  1,5  mm  Durchmesser 
vorgezogen,  weil  sonst  eine  ungebührlich  große  Zahl  Kupferbleche 
verwendet  werden  müssen.  Zwei  solche  Spulen  werden  nach  Art 
der  Fig.  186  zu  einem  Starkstromkörper  vereinigt. 

Ist  der  Durchmesser  des  Kupferdrahtes  1  mm,  so  ist  bei 
Hintereinanderschaltung  dieser  beiden  Spulen  der  maximal  zu- 
lässige Strom  2,5  Ampere  und  bei  Parallelschaltung  5  Ampere; 
ist  der  Durchmesser  1,5  mm,  so  sind  die  maximal  zulässigen 
Ströme  5  bzw.  10  Ampere.  Die  maximal  auftretenden  Watt- 
verluste  in  allen  diesen  Starkstromspulen  liegen  zwischen  5  und 
6  Watt. 


Fig.  185. 
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Die  bew^liche  Spule  wird  frei  auf  einen  Heeüngkörper  ge- 
wickelt,  der   nach  Beendigung  der  Wickelung  aus  der  Spule  her- 
auBgezogen  wird,    die  dann    aus   weiter   nichts  besteht,    als   dem 
isolierten  Knpferdrahte.     Die  Wickelung  selbst  besteht  aus  seiden- 
umsponnenem   Kupferdraht    von   0,1  mm    Durchmesser    in    acht 
Lagen  gleich  400  Gesamtwindungen  mit  100  Q  Widerstand;  durch 
einen  großen  Vorschaltwiderstand    und  einen  Nebenschluß,    beide 
aus  Manganin,    wird  der  Widerstand   auf  1000  Q  abgeglichen,   in 
welchem   Falle  die  maximal  zulässige  Spannung  30  Volt  beträgt; 
durch    passende  Wahl  dieses  Nebenschlusses    und   Vorschaltwider- 
Standes  wird  zu  gleicher  Zeit  die  Konstante  auf  eine  rechnerisch 
bequeme    Zahl    gebracht.       Für    je 
1000  Q  bifilar  gewickelten  Hanganin- 
drahtes,  die  vor  die.Spannungsspule 
geschaltet  und   entwedec  im  Inatm- 
ment   selbst   oder   in   einem  beson- 
deren Kasten  untergebracht  werden, 
wird  der  Spannungsmeßbereicb  offen- 
j^g_  186.  bar  um  30  Volt  erhöbt.     Der  weit- 

aus größte  Teil  des  Spannungskrasea 
besteht  aus  Manganin;  der  Temperaturkoeffizient  ist  daher  zu 
vernachlässigen. 

Da  bei  diesen  Inatrumenten  die  Stellung  der  Spulen  sich  bei 
verschiedenen  Ausschlägen  gegeneinander  ändert,  ao  übt  die  gegen- 
seitige Induktion  einen  Einfluß  auf  die  Angaben  des  Instrumentes 
aus;  da  der  Maximalwert  des  Koeffizienten  der  gegenseitigen  In- 
duktion aber  weniger  als  0,0002  beträgt,  so  braucht  dieser  Ein- 
fluß nicht  in  Betracht  gezogen  zu  werden. 

Die  Instrumente  sind  mit  einer  vorzUglichen  Luftdämpfung 
versehen;  eine  vermittelst  des  Armes  b  mit  der  Zeigerachse  ver- 
bundene DämpferBcheibe  f  (Fig.  187)  bewegt  sich  in  einem  kreis- 
förmig gebogenen  Rohr,  das  an  einer  Seite  geschlossen  ist. 

Zur  Vermeidung  von  Foucaultströmen ,  die  besonders  bei 
Phasenverschiebung  zwischen  den  Strömen  in  den  beiden  Spulen 
einen  großen  Einfluß  auf  die  Angaben  des  Instrumentes  ausüben 
können,  werden  Metallteile  im  Instrumente  möglichst  vermieden. 
Die  Firma  baut  auch  Schal tbrettitistrumente  nach  demselben 
Prinzip. 
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Bei  den  Volt-  und  Amperemetern,  dieses  Typa  ist  ea  eine 
große  Erleichterung,  daß  man  nicht  nötig  hat,  mit  der  Ängstlich- 
keit wie  bei  den  Wattmetern  alle  größeren  Metallteile  in  der  Nähe 
des  Feldes  zu  vermeiden.  Bei  den  Voltmetern  werden  beide  Spulen 
von  demselben  Strome  durchflössen,  es  tritt  also  keine  Phasen- 
verschiebung ein,  daher  ist  der  Einfluß  der  Foucaültströme,  die 
ja  immer   sehr   stark    in   der  Phase  gegen  die  Spannungsströme 


Fig.  187. 

verschoben  sind,  sehr  gering.  Bei  den  Amperemetem  kann  man 
jedoch  die  Spulen  nicht  in  Serie  achalten,  weil  die  dünnen 
Torsionsfedem  auch  für  die  Stromzuführung  dienen  und  selbst- 
verständlich nicht  mit  größeren  Strömen  belastet  werden  können. 
Damit  nun  bei  der  Parallelschaltung  keine  Phasenverschiebung  ein- 
trete, müssen  wieder  die  beiden  Zeitkonstanten  entweder  einander 
gleich  oder  ihr  Einfluß  muß  zu  vernachlässigen  sun. 

Auch   kann   bei  den  Volt-  und  Amperemetem  keine  gleich- 
mäßige Skala  erhalten  werden;    bei    Verwendung    eines   radialen 


290  Sechstes  Kapitel. 

Feldes     würde     die    Skala     quadratischer    Natur     sein,     da     in 
dem  Falle 

Ist  das  Feld  nicht  radial  gerichtet,  so  kann  man  allgemein 
das  Drehmoment,  das  bei  einem  Ausschlage  a  ausgeübt  wird, 
darstellen  durch 

D  =  r-f(a), 

SO  daß  die  Gleichgewichtsbedingung  lautet 

JV{«)=C«. 
Sollte    nun  die    Skaleneinteilung    gleichmäßig  sein,  so  müßte 

J=Ka  sein,  also 
C 


/(«) 


K 


2 


a 


oder  /(«)  =  (»  für  den  Wert  « ==  0. 

Dies  läßt  sich  natürlich  nicht  machen;  indessen  weichen  die 
Skalen  dieser  Instrumente,  infolge  der  besonderen  Form  der  Win- 
dungen, stark  und  zu  ihren  Gunsten  von  der  quadratischen  ab  und 
lassen  von  ^/^  bis  ^/^  der  maximalen  Belastung  des  Instrumentes 
an  schon  gute  Ablesungen  zu. 

Damit  die  Angaben  der  Instrumente  wieder  von  Temperatur- 
änderungen unabhängig  seien,  muß  ein  Teil  des  totalen  Wider- 
standes aus  Manganin  bestehen. 

Bei  den  Voltmetern  bietet  das  natürlich  keine  Schwierig- 
keiten, bei  den  Amperemetern  hingegen  entspricht  ein  größerer 
Vorschaltwiderstand  auch  einem  größeren  Effektverluste.  Da  aber 
die  beiden  Spulen  parallel  geschaltet  sind,  brauchen  wir  nur  dafür 
zu  sorgen,  daß  ihre  beiden  Temperaturkoeffizienten  gleich  sind, 
und  das  ist  mit  kleinen  Vorschalt  widerständen  schon  zu  erreichen. 

Der  Wattverbrauch  dieser  Instrumente  ist  aber  immer  noch 
sehr  groß;  bei  maximalem  Ausschlag  bedürfen  sie  etwa  40  Watt. 
Für  ein  Laboratoriuminstrument,  das  nur  während  der  Ablesung 
vom  Strome  durchflössen  wird,  kann  man  sich  das  gefallen  lassen ; 
für  Schalttafelinstrumente  dürfte  es  aber  als  unzulässig  anzu- 
sehen sein. 

Um  einen  Strommesser  für  2  Meßbereiche  einzurichten,  bringt 
man  im  Starkstromkreise  noch  einen  zweiten  Vorschaltwiderstand 
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an  (Fig.  188)  und  zweigt  nun  den  beweglichen  Spulenkreis  ent- 
weder von  den  festen  Spulen  und  einem  Vorschalt  widerstand  oder 
von  den  festen  Spulen  und  zwei  Vorschaltwiderständen  ab.  Die 
beiden  Hauptstromleitungen    werden  an  die  Klemmen  XX  ange- 


Vorschalt  Widerst. 


Bewfegl.  Spule 


AA/W\A 


Vorschalt  Widerst 


Vorschall  Widerst. 


\r 


Fig.  188. 

schlössen;  ein  zwischen  diesen  Klemmen  eingesteckter  Stöpsel 
schließt  die  Spulen  kurz.  Da  die  Stöpsel  A  und  B  sich  außer- 
halb der  verzweigten  Schaltung  befinden,  können  etwa  vorhan- 
dene Übergangswiderstände  die  Angaben  des  Apparates  nicht  be- 
einflussen. 


F.  Präzisionsinstnimente  für  Wechselstrom 

der  A.  E.-6. 

Das  WesentUche  der  inneren  Beschaffenheit  dieser  Instrumente 
ist  aus  den  Figuren  189  a  und  189  b  zu  erkennen. 

In  einen  aus  Eisenblech  zusammengesetzten  Körper  EE^* 
welcher  eine  von  ELreisbögen  begrenzte  Bohrung  besitzt,  ist  die 
aus  zwei  Teilen  bestehende  feste  Spule  EF  eingesetzt.  Innerhalb 
dieser  befindet  sich  an  der  Achse  A  die  bewegUche  Spule  By 
welcher  der  Strom  durch  die  Spiralfedern  /S,  die  gleichzeitig  als 
Gegenkraft  dienen,  zugeführt  wird.     Auf  der  Achse  A  sitzt  auch 

19* 
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der  Zeiger  Z,  welcher  auf  einer  empirisch  geeichten  Skala  spielt, 

and     der    Aluminiumdoppelflügel    R,    dessen    änßerer    Rand    sich 

swifichen  den  Polen    der  beiden  Dämpfmagnete  D  bewegt  und  in 

bekannter  Weise    dazu    dient,    die    Schwingungen    des    drehbaren 

Systems    zu  dämpfen.     Die  gestrichelten  Linien  in  der  Fig.  189  b 

stellen     den    Verlauf 

der    von    der    festen 

Spule  erzengt etiKiaft- 

Unien  dar. 

Wie  man  daraas 
ersieht,  ist  der  Eisen- 
körper £  in  bezog  auf 
die  festen  Spulen  so 
gestaltet,  daß  er  die 
Kraftlinien  in  sich 
aufnimmt  und  ihren 
Verlauf  so  bestimmt, 
Fift  'S»«-  daß    die    Dämpfmag- 

nete D  von  ihnen  nicht 
getroffen  werden  und 
infolgedessen        ihren 

Dauermagnetismos 
nicht   verlieren.     Da- 
durch ist  also  die  Ein- 
führung   der    magne- 
tischen Dämpfung  bei 
dynamometrischen 
Wechselstrominstru- . 
menten  ermöglicht. 
Der   innere  Teil 
Fiir    IHfib.  ^^  Instrumentes,    in 

welchem  sich  die  dreh- 
bare Spule  bewegt,  ist  frei  von  Eisen.  Es  ist  also  gewissermaßen 
nur  der  Rückweg  der  Kraftlinien  durch  Eisen  geschlossen,  was 
für  die  elektrischen  Eigenschaften  dieser  Instrumente  von  Wichtig- 
keit ist. 

Fig.  190   zeigt   ein    nach   diesem  Prinzip    gebautes  Voltmeter 
mit  zwei  Meßbereichen  (125  und  250  Volt). 

Die  feste  und  die  bewegliche  Spule  bestehen  aus  entsprechend 
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dünuem  Kupterdraht  und  sind  hintereinandergeschaltet,  es  kommt 
natürlich  noch  ein  Vorschaltwideistand  hinzu. 

Was  die  elektrischen  Eigenschaften  anbelangt,  so  ergeben 
sich  für  ein  Instrument,  deeeen  Meßbereich  bis  125  Volt  reicht, 
folgende  Verhältnisse:  Der  innere  Widerstand  der  Wicklung,  also 
der  feststehenden  und  beweglichen  Spule  zueamroen genommen,  be- 


Fig.  190. 

tragt  ungefähr  130  ß,  der  Vorae  halt  widerstand  ungefähr  2000  ß, 
so  dall  der  Gesamt  widerstand  2130  i?  beträgt;  daraus  ergibt  sich 
ein  Stromverbrauch  von  nicht  ganz  0,06  Ampere  und  ein  Watt- 
verbrauch von  nicht  ganz  7,5  Watt. 

Da  der  Vorachalt widerstand  aus  einem  Material  besteht,  das 
von  der  Temperatur  nahezu  unabhängig  ist,  so  ergibt  sich  für 
den  Temperaturkoeffizienten    des   ganzen  Instrumentes,  wenn  der 
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Fig.  191. 


der  Kupferdrahtwickelung  zu  0,04  angenommen  wird,  0,0024;    er 
ist  also  so  klein,  daß  er  weiter  nicht  in  Betracht  kommt. 

Nach  der  ausführlichen  Be- 
handlung der  Wattmeter  von 
Siemens  &  Halske  dürfte 
die  Fig.  191,  die  die  Schaltung 
der  A.  E.-G. -Wattmeter  darstellt, 
ohne  weiteres  verständlich  sein. 
Die  Kurzschließung  der  festen 
Spulen  kann  hier  noch  durch  einen 
besonderen  Stöpsel  1  vorgenom- 
men werden.  Bei  iV^  befindet  sich 
ein  beweglicher  Haken,  mittels 
dessen  diese  Klemme  unmittelbar 
mit  der  Hauptschlußklemme  ver- 
bunden werden  kann.  Dieser  Anschluß  muß,  wie  früher  er- 
'äutert,    gewählt   werden,   wenn  es  sich  um  Messungen   in   einem 

Hochspannungsstromkreise 
handelt. 

Fig.  192  stellt  die  Schal- 
tung der  Spulen  eines  Am- 
peremeters dieses  Systems 
mit  zwei  Meßbereichen  dar. 
Die  zwei  Meßbereiche  wer- 
den hier,  im  Gegensatz  zu 
der  von  Siemens  &  Halske 
verwendeten  Schaltung  (s. 
Seite  291),  durch  Serie-  und 
Parallelschaltung  der  festen 
Spulen  erhalten.  Es  ist 
hier  auf  guten  Kontakt  der 
Stöpsel   zu   achten. 

Die  Verwendung  von 
weichem  Eisen  in  den  Meß- 
instrumenten hat  den  großen 
Vorteil,  den  magnetischen  Widerstand  erheblich  zu  verringern,  so 
daß  unter  sonst  gleichen  Umständen  viel  größere  Richtkrafte  erzielt 
werden,  als  bei  Instrumenten  ohne  Eisen ;  dagegen  haben  letztere 
den  Vorteil,  daß  sie  für  Gleich-  und  Wechselstrom  verwendbar  sind. 


Fig.  192. 
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Durch  Hysterests  und  Wirbelströme  sind  die  Angaben  der 
eisenhaltigen  Instrumente  bei  Wechselstrom  kleiner  als  bei  Gleich- 
strom. Da  dieser  Einfluß  wächst  mit  der  Phasenverschiebung 
zwischen  den  Strömen  in  den  beiden  Spulen,  gibt  er  besonders 
bei  Leistungsmessungen  eines  gegen  seine  Spannung  stark  in  der 
Phase  verschobenen  Stromes  zu  größeren  Fehlem  Veranlassung. 
Es  war  daher  anfangs  für  diese  Instrumente  eine  Eichung 
mittels  Wechselstromes  beabsichtigt.  Indessen  ging  aus  Unter- 
suchungen hervor,  daß  der  obenerwähnte  Einfluß,  besonders  bei 
den  Volt-  und  Amperemetern,  nur  sehr  geringfügig  ist,  so  daß 
die  Abweichung  zwischen  den  Angaben  dieser  Instrumente  bei 
Wechselstrom  von  50  Perioden  und  bei  Gleichstrom  so  gering  ist, 
daß  dieselbe  Skala  für  Gleich-  und  Wechselstrom  verwendet  werden 
kann;  der  Unterschied  ist  nämlich  kleiner  als  der  bei  der  empi- 
rischen Eichung  unvermeidliche  mittlere  Eichfehler. 


G.  Weston-NonnalvoltmeteT  and  -Wattmeter  für 
Gleich-  und  Wechselstrom. 

Diese  Instrumente    beruhen    nuch    wieder    auf    dem    elektro- 
dynamischen Prinzip. 

Fig.  193a  und  b  stellen  das  Weston-Voltmeter   schematisoh 
und  Fig.  19J  in  der  Ansicht  dar. 

Kechts  oben  auf  der 
Glasplatte  befindet  sich 
der  Temperaturregler.  Da 
die  feststehende  Feld- 
spule aus  Kupfer  und 
die  bewegliche  Spule  aus 
Aluminium  besteht  (zu- 
sammen etwa  100  Ü),  so 
würden  besonders  für 
die  niederen  Meßbereiche 
die  Temperatureinflüsse 
bemerkbar  werden.  Zur 
Ausgleichung  dient  nun 
dieser  Temperaturregler, 
der    aus    einem   kleinen. 
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i-'iii.   l'M. 

IJh-  W..itr(.'-i<-r  »■T'l'-ii  init  ciin'm,  zwei  und  drei  StrommeU- 
l-.T.-,.|ii-r.  ((..|,iiiit.  KiK-  11».^  sicllt  z.  B.  ein  solches  mit  drei  Meß- 
Ii>-t<-i':li-'ti,  '])•:  ijN  V'^rli;i)i iii.i  Von  1  EU  2  ZU  1  Stehen,  echematisoh 
■  liir,  wiilid-ij'l  Fijf,  ]Wi  iVf  iiiilji-ip  Ansicht  zeigt.    Der  dam  dienende 
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Umschalter  hat  vor  der  sonst  iibhchen  Stöpselvorhchtung  wichtige 
Vorteile. 


Durch  die  besondere  Konstruktion  und  zwangsläufige  Schaltung 
des  Umschalters,  infolge  deren  beim  Übergang  von  einer  Schaltung 
zur  anderen  keine  Stromunterbrechung  stattfindet,  werden  Beschädi- 
gungen der  Kontakt  flächen  vollständig  vermieden.  Die  Kontakt- 
flächen   sind    durch    die    sie    bedeckende    durchsichtige    Zelluloid- 
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kapp«?  sr^uUlicbt   a&s^schkfiseti    nr.d    tTt>!2<i*m  eio«r  K^iera   I:;- 

Die  i*[iir.r.nr,g^.spak  b«ttbt  >qs  ii?ü  Wicäuiseen  Alamir.iaig- 
'Iraht  mit  tii.t^m  WidtrsUr-d  von  15  Ö  and  wiear  mit  Zeizer. 
Zu]<rttar.e-iMem  und  Liiit  dämpf  an  e^rornchtnue  3  Gramm.  Der 
r^Mr.i.ur.ifcmfßbereich  ist  durch  Vorechaltwiderstir.de,  die  im  lü- 
itnimf-nt  selbst  (yler  in  einem  behinderen  Kasten  enthalten  sir.-i. 
Ijtüpbie  zu  erhüben. 

Sämtliche  Wattmeter  besitzen  neuerdings  einen  einheillichec 
Widerstand  von  i*)Ö  pro  Volt,  ebenso  wie  die  Voltmeter,  so  djä 
die  Votschall  widerstände 
für  Wattmeter  ond  Volt- 
raeler  Kleicbet  Spaii- 
nuu^meäber«iche  au:-- 
tauschbar  sind. 

Alle      InstrometiTe 
sind  mit  einer  wirksamen 
Luftdämpfung   versehen. 
Sowohl    die  Strom- 
ab die  Spannungsspuler. 
der    Wattmeter     dürfen 
momentan    bis    zu  etwa 
50  "/p  überlastet  werden. 
Die       Sbaleo       der 
Wattmeter  werden  durch 
(.•j(,_  |jpfi_  empirische  Eichung  her- 

gestellt und  mit  einer 
naschine  ausj^ezogen.  Bei  der  Konstruktion  der 
man  darauf  verzichtet  eine  gleichförmig  geteilte 
■n;  die  Firma  geht  vielmehr  von  dem  Gedanken 
G  Stala,  die  nach  dem  Haximalausschlag  zu  iu 
verläuft ,  für  die  prozentuale  Genauigkeit  der  Ab- 
,  als  eine  gleich  form  ig  geteilte, 
der  Zeiger  dieser  Voit-  und  Wattmeter  im  strom- 
ni'-ht  auf  Null  ein,  und  rührt  diese  Abweichung 
r  elektrostatischen  Ladung  her,  welche  beispiebweise 
irfh  Reibung  beim  Reinigen  des  Deckglases  auftreten  kann,  sich 
ler  dureh  wiederholtes  Hauchen  auf  das  Glas  leicht  entfernen 
3t,  so  ist    eine  Indexkorrektion    vorzunehmen.     Das    kann    nun 
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sehr  einfach  geschehen,  nachdem  man  die  zwei  Schrauben,  mit 
denen  eine  kleine  Scheibe  auf  die  Hartgummiplatte  befestigt  ist, 
gelöst  hat;  man  kann  dann  nämhch  leicht  die  Torsion  der  Spiral- 
feder etwas  ändern. 

Wie  schon  im  Kapitel  V  über  Leistungsmessung  (Seite  239) 
bemerkt  worden  ist,  zeigt  ein  Wattmeter  immer  eine  größere  Leistung 
an,  als  in  den  Verbrauchsstromkreis  hineingeleitet  wird.  Um  nun 
rechnerische  Korrektionen  zu  vermeiden,  sind  die  Weston-Watt- 
meter  bis  zu  dem  Meßbereich  von 
3000  Watt  mit  einer  Kompenjations- 
Wicklung  versehen.  Diese  ist,  wie 
aus  dem  Diagramm  Fig.  197  ersicht- 
lich, in  folgender  Weise  angeordnet : 

Eine  bestimmte  Anzahl  Win- 
dungen des  Spannungsstromkreises 
ist  so  auf  die  Stromspule  gewickelt, 
daß  der  Strom  in  ihr  und  in  der 
Kompensations Wicklung  K  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fließt.  Es 
wird  nun  dadurch  der  Ausschlag 
des  Instrumentes  um  einen  Betrag 
vermindert,  der  proportional  der  in 
der  Spannungsspule  verbrauchten 
Energie  ist.  Daraus  folgt,  daß  bei 
Benutzung  der  Kompensationswick- 
lung die  Verbindungen  der  Spannungs- 
spule so  gemacht  werden  müssen, 
daß  dieselben  einen  Nebenschluß  zum  Piüfungsobjekt  allein,  unter 
Ausschluß    der    Stromspule  bilden. 

Ist  nun  die  Windungszahl  der  Kompensationswicklung  der- 
art abgeglichen,  daß  das  Wattmeter  bei  der  Serienschaltung 
der  Stromspulen  die  im  Verbrauchsstromkreise  hineingeleitete 
Leistung  richtig  anzeigt,  so  trifft  dies  selbstverständlich  bei 
der  Parallelschaltung  der  Feldspulen  nicht  mehr  zu.  Da  ja  in 
dem  Falle  die  Windungszahl  der  festen  Spule  halbiert  ist,  so 
sollte  auch  die  der  Kompensationswicklung  halbiert  sein,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  der  Spannungsstrom  soll  nur  noch 
zur  Hälfte  durch  die  Kompensationswicklung  fließen.  Deshalb  ist 
eine  dritte  Klemme    auf  den  Instrumenten    mit   zwei  Strommeß- 


! 
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Fig.  197. 
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bereichen  angebracht:  an  diese  Klemme  ist  ein  Widerstand  an- 
geschlossen, der,  nachdem  vermittelst  eines  Messingstückes  ein 
Kurzschluß  zwischen  den  mit  +  und  „Ind/*  bezeichneten  Klenunen 
hergestellt  ist,  parallel  zur  Kompensationswicklung  liegt  und  so 
bemessen  ist,  daß  der  Spannungsstrom  sich  in  zwei  gleiche 
Teile  teilt. 

Will  man  die  Kompensationswicklung  nicht  benutzen,  so  ist 
an  die  mittlere  Klemme  anzuschließen,  ohne  Verwendung  des 
Kurzschlusses.  Besonders  bei  großen  Phasenverschiebungen  emp- 
fiehlt es  sich,  die  Kompensationswicklung  nicht  zu  benutzen  und 
statt  dessen  rechnerisch  für  die  im  Apparat  verbrauchte  Energie 
zu  korrigieren.  In  dem  Falle  macht  nämlich  die  Selbstinduktion 
der  Kompensationsspule  imd  die  gegenseitige  Induktion  dieser 
Spule  zur  festen  Spule  die  Kompensation  unrichtig. 

Selbstverständlich  ist  die  Kompensationsvricklung  nicht  zu  be- 
nutzen bei  der  Eichung  des  Wattmeters  mit  unabhängigen  Strom - 
und  Spannungsquellen  und  auch  nicht  bei  Leistungsmessungen  von 
Stromerzeugern,  da,  wie  Seite  240  erwähnt,  in  diesem  Falle  schon 
sowieso  eine  zu  kleine  Leistung  vom  Instrumente  angegeben 
wird,  der  Fehler  also  durch  die  Verwendung  der  Kompensations- 
spulo  verdoppelt,  statt  beseitigt  werden  würde. 

Die  Wattmeter  mit  drei  Strommeßbereichen  haben  keine 
Kompensations  Wicklung. 


H.  Aperiodisches  Präzisions-Wattineter  von 

Hartmann  &  Braun. 

Obwohl  bei  der  Beschreibung  der  vorhergehenden  Typen 
schon  alle  Besonderheiten  erwähnt  worden  sind,  so  wollen  wir  hiex 
doch  die  Präzisions- Wattmeter  von  Hartmann  &  Braun  noch  fol- 
gen lassen,  da  auch  die  von  dieser  Firma  gebauten  Instrumente 
sich  durch  ihre  Zuverlässigkeit  auszeichnen. 

Diese  Wattmeter  beruhen  wieder  auf  dem  elektro-dynamo- 
metrischen  Prinzip. 

Die  Starkstromspule  für  starke  Ströme  besteht  aus  einer 
großen  Anzahl  dünner  Kupferstreifen,  wodurch  die  Bildung  von 
Wirbelströmen  beseitigt  wird. 

Die  bewegliche  Spule  hat  etwa    70  Q  Widerstand    und    darf 
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nonnal  mit  0,03  Ampere  belastet  werden.  Da  der  Widerstand 
des  Spannangastronikreises  bei  30  Volt  auf  1000  Q  abgeglichen  wird, 
und  bei  höheren  Spannungen  für  je  30  Volt  1000  ii  zugeschaltet 
werden.  Bind  Temperaturkoirektionen  nur  bei  Spannungen  unter 
30  Volt  erforderlich. 

Der  Selbstinduktions-Koeffizient  der  beweglichen  Spule  be- 
trägt ca.  0,0045  Henry,  so  daß  der  wirkliche  Wattwert  von  dem 
durch  das  Instrument  angezeigten  für  die  hohe  Phasenverschiebung 
von  80"    zwischen    Strom    und  Spannung    nur  um  ca.  Q.^"!^  ab- 


Fig.  198. 

weicht,  bei  50"  Phasendifferenz  nur  um  ca.  0,1"/^  und  bei  20* 
nur  um  ca.  OiOS^/j,. 

Die  von  dieser  Firma  benutzte  Anordnung  mit  Klemm- 
schrauben und  Kupf erschienen  zur  Parallel-  bzw.  Serienachalt ung 
der  Spulenhälften,  statt  der  sonst  üblichen  durch  Stöpselkontakte 
hat  den  Vorzug  eines  sicheren  Kontaktes. 

In  den  Klappdeckeln  der  Inatrumentkasten  sind  unter  Glas 
und  Rahmen  die  Schaltungsschemata  mit  Angabe  der  entsprechen- 
den Konstanten  angebracht,  wie  aus  Fig.  198,  die  ein  Wattmeter 
mit  2  Strom-  und  mit  3  Spann ungsmeSbereichen  darstellt,  er- 
sichtlich ist. 
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Nebat  dem  Wattmeter  ist  in  der  Figur  der  Widerstands- 
kasten  mit  künstlichem  Nullpunkt  für  Leiatungemesaungen  an 
symmetriachen  und  aymraetris^'h  belasteten  Dreiphasensysteinrn 
dargestellt. 


Fig.  199. 

Aus  der  Fig.  199,  die  das  Innere  eines'  solchen  Wattmeters 
übersichtlich  darstellt,  ist  die  Lage  der  einzelnen  Teile  gegenein- 
ander deutlich  zu  erkennen.  Die  Skalu,  sowie  der  Deckel  des 
LuFtdämpferkaatens  aind  abgenommen,  damit  die  Vorschalt wider- 
stände und  der  Dämpferflügel  sichtbar  seien. 

Diese  AppHrate  werden  auch  als  Schalttafelinstruroente  in 
Doseiiform  gebaut. 


J.  Die  astatischen  Instrumente  von  Hartmann  &  Braun. 

Bei  diesen  Apparaten  ist  besonderes  Gewicht  auf  Vermeiduog 
der  bei  Wechsel  Strommessungen  leicht  auftretenden  Störangen 
durch  Induktion  und  auf  ihre  Unabhängigkeit  von  in  der  Nähe 
befindlichen  Fremdfeldern  gelegt;  außerdem  ist  auch  darauf  ge- 
sehen, daß  bei  hoher  Empfindlichkeit  eine  mögUcbat  gleichförmige 


i  astatischen  Inetnimente  \ 


)  Hartmann  &  Braun. 


Skala  erzielt  werde.  Zur  Erreichimg  dieser  letzten  Bedingung  kann 
man  bei  den  Leietungsmessern  entweder  dem  feisten  oder  dem 
beweglichen  Felde  eine  ähnliche  Konstruktion  geben,  wie  sie  das 
feste  permanente  Feld  eines  Drehspulengalvanometers  aufweist 
(siehe  auch  Präzisions- Wattmeter  von  Siemens  &  Halske). 


Fig.  200. 


Fig.  201a. 


Fig.  201b. 


Bei  den  vorUegenden  Wattmetern 
bildet  eine  flache,  scheibenförmige  Spule, 
auf  deren  Oberfläche  die  Kraftlinien 
alle  vom  Zentrum  zur  Peripherie  ver- 
laufen, den  Ausgangspunkt.  Trifft 
man  nun  Vorkehrungen,  durch  welche 
die  eine  Hälfte  dieser  Kraftlinienschar 
entweder  unwirksam  gemacht ,  oder 
besser  durch  eine  gleiche  Schar  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  verlaufender  Fig.  202. 
ersetzt   wird,    damit   diese   die  andere 

Hälfte    zu  diametralen  Linien    ergänzen,  so  ist  die  gestellte  For- 
derung vollkommen  erfüllt. 

Fig.  200  zeigt  den  Verlauf  der  Kraftlinien  für  eine  solche 
flache  scheibenförmige  Spule,  die  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers um  90"  gebogen  worden  ist,  während  Fig.  201  und  202 
erkennen  lassen,  wie  man  es  durch  zweimaliges  Biegen  einer 
ovalen  Flachspule  um  90"  aus  ihrer  Ebene  erreicht,  daß  die  auf 
der  oberen  Seite  der  einen  (unteren)  Sehe i benhälft«  verlaufenden 
Kraftlinien  sich  mit  den  unter  der  anderen  (oberen)  Scheiben- 
hälfte verlaufenden  Kraftlinien  zu  einem,  eine  Kreisfläche  erfüllen- 
den Felde  zusammensetzen,  dessen  Linien  lauter  Durchmesser 
dieser  Kreisfläche  bilden. 


•-^aiwia  Xjunrpt. 


.-:'-.     iK.     dis     tsur:- 
1E*^1  mil   xwei  nb*r?:j:- 

»«liehen     Spafen      .  i;- 

eint  beEcdet  si^li  uiner- 

talb,     die    «ndere    üh^i 

der   festen    Spule),     di« 

Fii^  2<>3.  ein    »«tatUches    System 

von    sehr  ^nngcm    Ge- 

■*!' tit«;  (jil'I'r/i.  aii-ziirüsf-ii  und  SO  voD  Beeinflussung  durch  Premd- 

M'l'-r  i]>.;il.t.ar.irii(  zu  irjd<:h-n. 

fi'-i  <li-n  Volt-  uri'l  Amp'^tümetem  ist  die  gleichmäSige  Skalen- 
U;\.,uu,  'U'luT'h  -rr-i.  hf,  .Ii>U  die  bewegliche  Flachapole  S  (Hg.  203) 
fjj'ht.  Mir  vnn  'l'-r  (i^it'-ii  Situl"  Ä',.  abgestoßen  wird,  aondem  sich  »ueh 
rjiH'Ji  jii  rlctii  F'')'I"'  ''ir/'T  ovalen  mit  S^  bezeichneten  Zusatzspule  be- 
fjn'l"t. ')  Du:  hoiiH(i((f  Killrichtung  des  fertigen  Elelctrodvnamometei^ 
iit,  iiiiH  Fig.  2'M  ernif-htliih;  das  Flachapulensj-Btem  ist  doppelt 
vorliiui'l'üi  und  zw:ir  in  der  Welse  angeordnet,  daß  sich  das  eine 
HynU-iit    wie    in   Fig.  203    innerhalb  der    großen  festen  Spule,  das 

')  NülinnM  llndel  hicH  in   dem  Aufsätze    von  Th.   Bruger   in   der 

l'hyxIk'iliM'liün  Zi-itHc?hrift,  4.  Jahrgang  Nr.  30. 
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andere  aber,  diesem  diametral  gegenübergestellt,  hinter  derselben 
befindet,  so  daß  es  auf  dem  Bilde  nui  wenig  sichtbar  ist.  Man 
erbalt  damit  einmal   ein  ausbalanciertes  bewegliches  System  und 


kann  auQeTdem  die  Schaltung  so  treSen,  daß  beide  bewegUchen 
Spulen  sich  zu  einem  astatischen  Paare  ergänien,  das  von  Fremd- 
feldern nicht  beinfluQt  wird. 


K.  Oie  Indnktioiu-Iiutmiuento  der  A.  E.-0-. 

Den  Induktions-Instramenten  der  A.  E.-G.  liegt  folgende  An- 
ordnung zugrunde  (Pig.  205) : 

Zu  beiden  Seiten  einer  um  die  Achse  A  drehbaren  Metall- 
scheibe befinden  sich  die  Wechselstrommagnetpole  M  einander 
gegenüber.     Vor   diesen   befindet   sich   die   metallische  Platte  T, 
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w#^1/he    die    Pol  flächen     teilweise"  bedecken.      Das    DrehmomeLt 
kommt  nun  in  folgender  Webe  zustande: 

Die  Kraftlinien,  die  Ton  dem  einen  Magnetpol  zu  dem 
anderen  übergehen,  treffen  zum  Teü  die  feststehenden  Schirme, 
zum  Teil  die  drehbaren  Scheiben  und  induzieren  in  ihnen  in  sivh 
ges)f'hlo9sene  Strome.  Da  diese  Strome  von  demselben  magneti- 
schen Felde  erzeugt  werden,  haben  sie  dieselbe  Richtung  ui:d 
ziehen  sich  somit  an.  Die  Folge  davon  ist,  dafi  die  Scheibe  ein 
Drehmoment  im  Sinne  des  Pfeiles  erhalt.  Die  Scheibe  dreht  sich 
al<^o  so  lange,   bis   diesem  Drehmoment  durch  das  der  Bewegung 


Fig.  205. 


entgegenwirkende  Torsionsmoment  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 
Ein  permanenter  Magnet,  zwischen  dessen  Polflachen  sich  die 
Scheibe  ebenfalls  dreht,  besorgt  die  für  eine  aperiodische  Ein- 
stellung nötige  Dämpfung. 

Fig.  206  stellt  die  innere  Einrichtung  der  Volt-  und  Ampere- 
moter  nach  diesem  System  bildlich  dar.  Bis  zu  Spannungen  von 
55()  Volt  werden  die  Voltmeter  in  kupfernen  Dosen  montiert, 
während  bei  höheren  Spannungen  die  Dosen  aus  Isoliermaterial 
mit  Anschlüssen  an  der  hinteren  Seite  gemacht  werden;  als  Vor- 
Hchaltwideratand  wird  alsdann  eine  Drosselspule  verwendet. 

Die  Amperenieter  für  Ströme  von  30  bis  600  Ampere  haben 
auf  der  hinteren  Seite  kupferne  Bolzen  zum  Anschluß  an  die 
Leitung. 
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Die  Wattmeter  hingegen  besitzen  auQer  dem  Dämpfungs- 
magnete noch  drei  Elektromagnet«,  von  denen  der  mittlere  im 
Hauptetrom,  die  beiden  äuQeren  im  Nebenschluß  liegen;  nur  die 
letztsten  besitzen  Schirme  vor  den  Folflächen.  Es  sind  hier  zwei 
Spannungsmagnete  angeordnet,  um  durch  Astasie  auSere  Einflüsse 
EU  kompensieren. 

Die  Angaben  der  In- 
duktions  -  Instrumente  sind 
unabhängig  von  der  Kur- 
venform. Das  Drehmoment 
ist  in  jedem  Augenblicke 
proportional  dem  Produkte 
der  Ströme,  die  in  Scheibe 
und  Schirmen  induziert 
werden;  da  nun  zwischen 
dem  induzierenden  und  dem 
induzierten  Strom  eine  Pha- 
sendifEeienz  von  nahezu 
180"  heTTscht,  können  in 
dem  Augenblicke,  da  der  In- 
duzierende Strom  i  ist,  die 
induzierten  Ströme  t^  und 
»j  durch  Cji  und  C^i  dar- 
gestellt werden,  also  ist 
das  Drehmoment  proportional  %';  daher  kann  das  mittlere  Dreh- 


Fig.  206. 


^h^ 


moment  während  einer  Periode  durch  -^[»,&  dargestellt  werden, 

ist  also  proportional  der  effektiven  Stromstärke  und  somit  unab- 
hängig von  der  Kurvenform. 

In  welchem  Uaße  die  Angaben  der  Volt-  und  Amperemeter 
sich  mit  der  Frequenz  andern,  hangt  von  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten und  den  Ohmseben  Widerständen  ab.  Indem  die 
Scheibe  und  die  Schirme  aus  bestimmten  Materialien  gemacht  und 
die  Abmessungen  (besonders  die  Dicke)  richtig  gewählt  werden, 
kann  der  Widerstand  geändert  werden,  während  die  Selbstinduk- 
tion nicht  nur  von  der  Form  der  Schirme,  sondern  auch,  und 
zwar  hauptsächlich,    von    der  GröQe    der    durch  die  Schirme  be- 
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defrkten  Poloberfläfrhe  abhäiigt.  B^  den  Voitmetem  kt  es  zi^l:: 
möglkh,  di^  Wlderstäcde  und  Selbmnduktionäkoeffizienteii  der- 
art zu  regalieren,  daß  die  Angaben  innerhalb  weiter  Grenxoi.  bi< 
anf  einige  Prozente  unabhängig  von  der  Periodenzahl  sind. 

Bei  den  Amperemetem  kann  man  nicht  so  weit  gekeiu  da 
in  dem  Falle  die  Platten  zu  dick  und  das  ganze  System  zu 
v.-hwer  werden  müßte.  Indessen  sind  sie  für  Zentralen,  wro  ja 
die  Periorlenzahl  sehr  annähernd  konstant  bleibt,  gut  verwendbar, 
nachdem  sie  für  die  betrelEende  Periodenzahl  geeicht  sind. 

Bei  den  Wattmetern  fragt  es  sich,  ob  bei  Phasen  verschieb  an£ 
zwischen  Strom  und  Spannnung  die  Angaben  des  Instrumentes 
richtig  bleiben.    Die  Leistung  eines  Wechselstromes  ist  bekanntli'.L 

worin  E  und  /  die  effektive  Spannung  und  Stromstärke  sind  und 
ff  der  Phasen  verschieb  angswinkel  zwischen  beiden.  Die  Momentan- 
werte der  Spannung  und  der  Stromstärke  sind  bei  c  Perioden  in 
der  Sekunde: 

nuxx 

Bezeichnet  man  den  durch  den  Hauptstrom  induzierten  Strom 
mit  Jj^  und  den  durch  den  Spannungsstrom  mit  J^,  so  ist 

t,  =  Cj  J^^^  sin  (2jict  —  <f—a), 

worin  cc  den  Phasenwinkel  zwischen  J  und  J^  darstellt; 

i,=C.,E^^sm(2:tct  —  ß), 

worin  ß  den  Phasenwinkel  zwischen  E  und  J,  darstellt. 

Das  mittlere  Drehmoment  ist  somit : 


aJHO 


T 

D  =  —  \ij^i,dt,  worin  r=-, 

0 


^     -   yJ^„„-E„„8in(27in<  — /«)  sin  (2.-in<  —  9.  —  «)  dt. 

0 

Setzen  wir  E^^^^E'V  2  und  J  —J"^  2  ein,  und  er- 
setzen  wir  das  Produkt  der  Sinus  durch  die  Differenz  von  zwei 
CoHinus,  so  ergibt  sich: 


T 
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cos  ((f-\-a  —  ß)  —  cos  (\71ct  —  (f  —  a  —  ß))  dl 


0 

T  \ 


Z)  =  -—  J^  <    COS  (9?  +  «  —  )5)  A  —  COS  (^nci  —  (p—a  —  ß)dl\ 


0  0 


C 
D=  -^  JE  cos  ((p-{-  a  —  ß)  dt  =  CEJ  cos  ((p  -^  a  —  ß) . 

Ist  somit  cc  =  ßf  SO  sind  die  Angaben  des  Instrumentes  pro- 
portional der  tatsächlichen  Leistung  W==EJco8q), 

Durch  Regulierung  der  Widerstände  und  Selbstinduktions- 
koeffizienten kann  man  erreichen,  daß  diese  Winkel  a  und  ß 
einander  gleich  werden,  und  das  Instrument  daher  richtig  anzeigt. 


L.  Die  Drehfeldmeßgerate  von  Siemens  &  Halske. 

Die  Firma  Siemens  &  Halske  baut  auch  auf  dem  Ferra- 
risschen  Prinzip  beruhende  Drehfeldmeßgeräte,  die  somit  nur  für 
Wechselstrom  geeignet  sind. 

Da  dieses  Prinzip  hauptsächlich  bei  den  Induktionszählern 
Verwendung  findet,  wird  es  erst  bei  dieser  Gelegenheit  (Abschnitt  C, 
Kapitel  VIII)  ausführlich  erläutert  werden. 

Es  sei  hier  nur  kurz  erwähnt,  daß  die  Wirkungsweise  dieser 
Instrument«  darauf  hinauskommt,  daß  zwei  sich  kreuzende  Wechsel- 
felder durch  Induktion  auf  eine  Scheibe  ein  Drehmoment  aus- 
üben. Dieses  Drehmoment  ist  proportional  den  Strömen,  die 
diese  Felder  erzeugen  und  dem  Sinus  des  Phasenverschiebungs- 
winkels zwischen  beiden.  Bei  den  Volt-  und  den  Amperemetern, 
wobei  die  beiden  Felder  von  Strömen,  die  der  Spannung  bzw. 
dem  Hauptstrome  proportional  sind,  erzeugt  werden,  würde  sich 
somit  eine  quadratische  Skala  ergeben. 

Die  Firma  Siemens  &*Halske  hat  diese  quadratische  Ge- 
setzmäßigkeit der  Skala  geändert,  indem  sie  außer  der  konstanten 
Kraft  der  Feder  noch  die  Schwerkraft  auf  das  bewegüche  System 
wirken  läßt.  Dadurch  erhält  die  Feder  eine  gewisse  Vorspannung 
und  es  ergeben  sich  sehr  brauchbare  Skalen,  eventuell    auch  mit 
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unterdrücktem  Nullpunkt.  Allerdings  müssen  die  Instrumente 
einigermaßen  senkrecht  aufgehängt  werden,  was  aber  für  Scbalt- 
tafeliuBtrumente  (und  nur  dazu  sollen  sie  dienen)  immer  mög- 
lich ist.  ^ 

Bei  den  lieiatungsmessern  wird  das  eine  Feld  vom  Haupt- 
strom, das  andere  vom  Spansungsstrom  erzeugt.  Da  die  Leistung 
proportional  dem  Cosinus  des  Phase nverscbiebungs winkeis  zwischen 
Strom  und  Spannung  ist,  und  das  Drehmoment,  wie  oben  er- 
wähnt, proportional  dem  Sinus  des  Phasenwinkels  zwischen  den 
die  beiden  Felder  erzeugenden  Strömen,  so  muß  von  vornherein 
das  Feld  der  Spannungsspule  um  90"  gegen  die  Spannuig  ver- 
schoben werden.  Wie  diese  erforderliche  Phasenverschiebung  er- 
reicht werden  kann,  wird  bei  der  Behandlung  der  InduktioiiBzählei 
im  Kapitel  VIII  ausführlirh  erörtert  werden. 

Die  innere  Einrichtung  dieser  Instrumente  weicht  nur  in 
konstruktiven  Einzelheiten  von  derjenigen  der  FerrarisMihler  von 
Siemens  &  Halske  ab. 


H.  Weicheisenhaltige  Instrumente. 

AuQer  den  teueren  Präzisionsinstrumenten  für  Laboratorien 
und  den  besseren  Schal ttefelinstrumenten,  die  im  vorhergehenden 


J 

'^f 

fl 

-   :l ;  5  1 

Weioheisenhiillige  loetniment«. 

behandelt  sind,  werden  noch  billigere,  aber 
auch  weniger  zuverläsaige  Instrument«  ge- 
baut, die  aui  der  Anzielinng  eines  Weich- 
eisenkems  von  einet  vom  Strom  durcliflossenen 
Spule  beruhen. 

Diese  Instrumente  werden  gewöhnlich  als 
„eiektromagnetiache"  bezeichnet,  obwohl  bei- 
spielsweise auch  die  Piäzisionsiustiumente  tür 
Gleichstrom  nach  Deprez  and  d'Arsonval 
auf  dem  elektromagnetischen  Prinzip  beruhen. 

Instrumente  (Fig.  207),  bei  denen  gegen 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  (oder  einer 
Feder)  ein  Weicheisenzy linder  in  ein  vom  Ver- 
brauchs- oder  vom  Spannungastrom  durch- 
flosaenes  Solenoid  gezogen  wird,  werden  von 
mehreren  Firmen  gebaut. 


Fiz.  älO. 

;  ftiner  Luft'iämpfußg,  ähubcb  derjenigeQ  d^r 
rers^hr-D  und  außerdem  mit  einem  Schuti- 
Wörr>er  aus  Eisenblech,  der  das  Instrumei,: 
vgr  dT  EinttTTkudg  äußerer  Felder  prat- 
ti,oh  vollkommen  schuut.  In  Fig.  21U. 
die  einen  Strommesser  ähnlicher  Koostruk- 
o.    .-//  tion  durslellt,  ist  die  Sehutakappe  entlernt. 

^— ^  Die  In.'truniente  werden  auch  ohne  Dämp- 

fig, 211.  fuii(!.s Vorrichtung    und    ohne    Schutzkappe 

gi-liefert. 
Die  WecIiNcIhtrom-  und  Gleich  st  romeichuug  weichen  nur  relativ 
lig  voiii^iiifirirler  »b,  so  t]t,\i  uuch  eine  kleine  Variatioa   in  der 


I  Perioden  zahl  desWechsel- 

I         Btroraes  die  Angaben  des 
I         Instrumentes  nur  unbe- 
deutend beeinflußt. 

Die  Konstruktion 
der  elektromagnetischen 
Instrumente  von  Hart- 
mann  &  Braun  besteht 
in  einer  fest  angeordne- 
ten Spule  mit  vertikaler 
Windungsebene,  in  deren 
Hohlraum  ein  konzen- 
trisches Zylindermantel- 
Segment  aus  weichem 
Eisen  mit  einer  in  Steinen 
gelagerten  Achse  drehbar 
angeordnet  ist.    Mit  die- 
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sem  beweglichen  Eisenkern  deckt  sich  nahezu  ein  mit  geringem  Spiel- 
raum fest  angeordneter  ähnlicher  Weicheisenkem  (Fig.  211).  Vom 
stromdurchflossenen  Solenoid  im  gleichen  Sinne  polarisiert,  wirkt 
der  letztere  abstoßend  auf  den  ersteren  und  erteilt  diesem  unter 
dem  Einfluß  der  Schwere  stehenden  Eisensegment  ein  von  der 
Stromstärke  abhängiges  Drehmoment. 

.Die  Konstruktion  ist  sehr  gut  aus  der  Fig.  212  zu  erkennen, 
wo  die  Weicheisenteile  aus  dem  Solenoid  herausgezogen  sind. 

Die  wirksame  Luftdämpfung  bewirkt  eine  fast  aperiodische 
Einstellung.  Fig.  213  stellt  die  Ansicht  eines  solchen  Instru- 
mentes dar. 

Es  gibt  auch  elektromagnetische  Instrumente  (Schuckert), 
wobei  Eisenteile,  die  um  eine  zur  Solenoidachse  exzentrische  Achse 
drehbar  sind,  sich  beim  Stromdurchgang  in  die  Richtung  der 
Kraftlinien  zu  stellen  versuchen. 

Wir  wollen  aber  auf  die  konstruktiven  Einzelheiten  nicht 
weiter  eingehen,  sondern  nur  noch  bemerken,  daß  bei  allen  diesen 
weicheisenhaltigen  Instrumenten  der  Einfluß  der  Hysteresis  im 
Eisen  möglichst  klein  gehalten  werden  muß;  dazu  läßt  man  die 
Kraftlinien  zum  größten  Teil  durch  Luft  verlaufen.  Als  Nachteil 
dürfte  die  Abhängigkeit  der  Angaben  von  Periodenzahl  und 
Kurvenform  erwähnt  werden.  Da  die  aus  Kupferdraht  gewickel- 
ten Spulen  jedoch  eine  sehr  große  Überlastung  zulassen,  ohne  daß 
das  Instrument  Schaden  nimmt,  haben  einige  der  besseren  Aus- 
führungen dieser  weicheisenhaltigen  Instrumente  sich  einen  großen 
Platz  als  Schalttafelinstrumente  erobert. 


N.  Mefitransformatoien. 

Es  sei  jetzt  der  Vollständigkeit  halber  noch  kurz  auf  die 
Meßtransformatoren  hingewiesen.  Man  bedient  sich  solcher  Meß- 
transformatoren erstens  zur  Messung  hoher  Spannungen.  Die  zu 
messende  Spannung  wird  auf  einen  niederen  Betrag  herunter- 
transformiert, dann  zur  Schalttafel  geführt  und  schließlich  mit 
einem  Voltmeter  gemessen,  das  direkt  nach  der  Primärspann ung 
(Hochspannung)  geeicht  w^erden  kann. 

Dieses  Prinzip  wird  auch  auf  Strommessungen  angewandt; 
in  Fig.  214  ist  ein  sogenannter  Stromwandler  der  A.  E.-G.   sehe- 


MefitraoBfonnatoren. 


an 


crpjt 


^ 


matisch  und  in  Fig.  216  bildlich 
dargestellt.  Der  Primärstrom 
durchäieBt  eine  oder  jedenfalls 
nur  venige  Windungen;  an  die 
Sekundärklemmen  ist  dann  der 
Strommesser  angeschlossen. 

Bei  Verwendung  solcher 
StTomwandlei  wird  das  Ampere- 
meter, wie  sonst,  durch  Kurz- 
schlieQung  ausgesc hälfet.  Damit 
wird  zugleich  der  Vorteil  erreicht, 
daß  der  Meßtransformator  dem  Hauptstrom  weniger  Selbstinduk- 
tion bietet,  als  bei  geöffnetem  Sekundärkreis. 


Fig.  214 


s 


Fig.  215. 

Ebenso  wie  bei  der  direkten  Strommessung  mit  einem  In- 
strument und  einer  KursschluQ-  und  Umschaltvorrichtung  Ströme 
in  verschiedenen  Leitungen  gemessen  werden  können,  kann  das 
auch  vermittelst  solcher  Strom- 
wandler geschehen. 

Die  Verwendung  solcher 
Meßtransformatoren  hat  außer 
dem  Vorteil,  keine  Hochspan- 
nung am  Schaltbrett  zu  haben, 
auch  noch  den,  die  teueren 
Strom-  und  Spaunungsmesser 
für  größere  Ströme  bzw.  höhere 
Spannungen  unnötig  zu  machen. 

Um  nun  aber  die  Hoch- 
spannung vollständig  von  der 
Schalttafel     fern    zu     halten, 


CT 
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n)ä.-wei)  su-b  die  Wattnieler  init  Spann ungstransformatoren  mA 
Slromwan'llem  nar-h  Fig.  21i>  versehen  werdeo.  Dies  kann  bei  der 
liiduLtioni- Wattmetern  leiiiht  durchgeführt  werden,  da  die  durrti 
die  Meütranäfonudtoren  eintretenden  PbA^OTerschiehuiigvn  ^i<  b 
leicht  konii>enMeTen   l>:°sen.     Die  Transformatoren  beeinflussen  bei- 


Fig.  217. 

flpifilüweise  bei  dem  Induktioiisinstrument  der  A.  E.-G.  nur  die 
Werte  von  «  und  [i  in  den  Glciihunpen  Seite  309,  wnd  wir  haben 
dort  H'lnnL  (jcschi'ii,  diiß  ea  nii'ht  auf  die  absoluten  Werte  dieser 
Winki'l  ankommt,  sondern  nur  auf  ihre   Gleichheit. 

Fig.  217  zeigt  die  Anordnung  eines  AmperemeterB  und  eine,- 
WiitlniPters  mit  Stronnvandler  für  80()0  Ampere  der  A.  E.-G-; 
zum  Verglcirh  ist  in  Fig.  218  die  Vomendung  eines  Amperemeter- 
mit  Ni'lipnsf'hlud  bildlich  dargestellt. 
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Die  VervenduDg  von  Meßtrunsforniatoren  und  besonders  von 
Stromwandlern  bringt  im  allgemeinen  eine  größere  Abhängigkeit 
von  der  Feriodenzahl  und  gerade  bei  hoben  Stromatäiken  eine 
empfindliche  Beeinflussung  durch  in  der  Nähe  vorbeiflie Sende 
Starkströme  mit  sich. 

Die   Abhängigkeit    von   der   Periodenzahl    kann    nun    durch 
passende  Verwendung  von  Eisen  erheblich  verringert  werden,  auch 
ist  die   Änderung    der  Pro- 
portionalität   zwischen   Pri- 
mär-   und    Sekundärstrom 
fast  verschwindend. 

Die  äußere  Beeinflus- 
sung ist  bei  dem  von  Sie- 
mens &  Halske  konstruier- 
ten Stromwandler,  der  kon- 
struktiv in  Fig.  219  dar- 
gestellt ist,  durch  folgende 
Anordnung  beseitigt. 

Die  Windungsebene  der 
Sekundärspule  b  ist  zu  der 
primären  Stromschleife  a 
senkrecht.  Die  Vermittlung 
zwischen  beiden  wird  durch 
einen  vollkommen  geschlos- 
senen £isenkörper  gebildet. 
Dieser  Eisenkörper  besteht 
aus  zwei  ;B-tönnigen  Teilen 
c,  deren  mittlere  Stege  ee 
die     runde     Sekundärspule 

tragen,  während  sie  das  Ma-  Pig.  218. 

terial  der  primären  Strom - 

schleife  parallel  zu  der  Windungsebene  scheinbar  gleichmäßig 
durchsetzen.  Der  Strom  wird  also  gleichmäßig  an  den  beiden 
Seiten  des  Eisenkernes  vorüberfließen,  ohne  diesen  zu  magnetisieren. 

Drängt  man  jedoch  durch  passende  Einschnitte  dd  den  Strom 
von  der  einen  Seite  immer  mehr  auf  die  andere,  so  wird  eine 
Magnetisierung  hervorgerufen,  die  der  Differenz  Wirkung  beider 
Stromteile  proportional  ist. 

Diese  Wirkung   kann  man  durch  Vertiefung  der  Einschnitte 
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beliebig  verstärken,  bis  man  für  einen  bis  in  die  Mitte  gehenden 
Einschnitt  das  Maximum  erhält.  Da  nun  auf  die  Sekundärspule 
nur  Kraftlinien  wirken  können,  die  durch  die  mittleren  Stege  ee 
gehen,  so  unterhegt  dieser  Transformator  keiner  Beeinflussung  von 
außen.  Fig.  220  zeigt  das  Bild  eines  solchen  Transformators  für 
3000  Ampere. 

Diese  Einrichtung  ist  bei  Transformatoren  für  kleine  Strom- 
stärken nicht  nötig,  da  diese  kaum  eine  Beeinflussung  zeigen, 
wenn  man  geschlossenes  Eisen  wählt. 

Es  muß  bei  den  Meßtransformatoren  auf  eine  besonders  gute 
Isolierung  (Porzellan,  Ol)  geachtet  werden. 


Siebentes  EapiteL 

Phasometer. 


Wfiiii  wir  die  Phäi^envers^hiebniig  bzw.  den  watt losen  Strcn 
in    irgend  einem  Stromkreise   bestimmen  wollen,    können  wir    au' 


Spannung«-,  Strom-  und  LeLstungsmessong  cos  9* 


EJ 


berecb 


iie' 


und  darauÄ  ff   und  sin  ff   bzw.  den  wattlosen  Strom  ableiten.     Eine 

solche  Messung  gibt  aber 
bei  kleinen  Phasenverschie- 
bungen niemals  genaue  Re 
sultate,  wie  ans  Fig.  2'21 
hervorgeht,  wo  sin  9  und 
cos  g:  als  Funktion  vol 
1 — cos9~,  d.  h.  der  auf 
die  Einheit  von  scheinba- 
rer Leistung  bezogenen 
Differenz  zwischen  schein- 
barer und  wirklicher  Lei- 
stung abgetragen  sind. 
Ein  kleiner  Fehler  in  der  Anzeigung  oder  Ablesung  der 
InKtruniente,  also  in  0089:^,  zieht  nämlich  einen  großen  Fehler  in 
bezug  auf  sin  fp  nach  sich. 

Int  z.  B.  (OH  ff  =0,99,  während  der  Messung  der  Wert  eins 
entnommen  wird,  der  Fehler  also  nur  1®/^  beträgt,  so  würde  ein 
wattloser  Strom  von  14  ^/^j  unberücksichtigt  bleiben.  Bei  der  Her- 
stellung von  Phasengleichheit  zwischen  Strom  und  Spannung,  bei- 


a^!        0X>*        O/M!       OJ» 
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spielsweise  mit  Hilfe  übereiregter  Synchron motoren,  wie  ea  in  der 
StArkstroiutechnik  öfters  vorkommt,  empfiehlt  sich  daher  die  Ver- 
wendung von  Instrumenten ,  welche  eine  genauere  Bestimmung 
der  wattloaen  Strom komponente  vorzunehmen  gestatten,  indem 
nicht  cos9>,  sondern  tp  selbst  oder  sin  9p  oder  tang^  bestimmt 
wird,  welche  letztere  Punktionen  ja  in  der  Nähe  der  Phasengleich- 
heit fast  ebenso  empfindhch  sind  gegen  Änderungen  von  <p  als 
qj  selbst. 

Zunächst  soll,  der  Deutlichkeit  wegen,  die  Wirkungsweise  des 
sogenannten  Doppel  Wattmeters  mit  zwei  gegeneinander  verdrehten 
be wegheben  Spulen  klargelegt  werden. 

Beträgt  der  Winkel  zwischen  den  Ebenen  dieser  beiden 
Spulen  90",  und  sind  dieselben  in  einem  festen  homogenen  Felde 
(Fig.  222)  .drehbar,  so  folgt  zunächst,  daß  auf 
die  eine  ein  Drehmoment  proportional  sin «  und 
auf  die  andere  ein  solches  proportional  cosa 
ausgeübt  wird,  wenn  a  den  Winkel  bezeichnet, 
den  das  Feld  der  einen  beweglichen  Spule  mit 
dem  festen  Felde  bildet.  Legt  man  beide  be- 
weglichen Spulen  an  die  nämliche  Spannung, 
nachdem  der  einen  ein  großer  induktionsfreier 
und   der  anderen    ein   stark  induktiver  Wider-  Fig.  222. 

stand  vorgeschaltet  worden  ist,    so  erhält  man, 
wenn  die  erste  Spule  in  Phase  mit  der  Spannung,  die  zweite  aber 
um  90"  gegen  diese  verschoben  ist,  als  JDrehmomente : 

//A,  cos 9' sin  a  und  Hh^  smip  cos«  , 
wo  U,  Aj,  Äj  das  feste  und  die  beiden  beweghchen  Felder  be- 
zeichnen und  (p  der  Phaaenverschiebungswinkel  ist  zwischen  dem 
festen  Felde  und  der  Spannung,  an  die  das  bewegliche  System 
angeschlossen  ist.  Schaltet  man  ferner  so,  daü  die  beiden 
Drehmomente  einander  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  ordnet 
das  drehbare  Spulenpaar  derart  in  dem  festen  Felde  an,  daß 
außer  den  elektrodynamischen  keine  weiteren  Eicbtkräfte  vor- 
handen sind,  so  erhält  man  als  Gleichgewichtsbedingung: 
Hh,  cos  O!  sin  «  =-  Hh..  sin  <p  cos  «  , 
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folgt,  da  xit'h  die  Felder  &,  und  h^  als  von  Strömen  herrnfare^  . 
die  einander  parallel  geschaltet  sind  und  durch  die  gleiche  Sr>i: 
nunesdiSerenz  erzeugt  werden,  bei  gegebenem  koD8t«>nt«D  Wii'- 
stand  der  beiden  Parallelsweige  nur  durch  einen  konatantea  Fakt  ' 
unterscheiden.  Macht  man  durch  geeignete  Wahl  der  Verhälti;: — 
die  Konstante  c  =  1  und  verbindet  mit  dem  drehbaren  Sv:t<'r 
einen  vor  einer  Skala  spielenden  Zeiger,  so  wird  der  letzter' 
direkt  in  Bogengraden  die  Phasenverschiebung  zwischen  dem  <i.>- 
feste  Feld  erzeugenden  Strom  und  der  Spannung,  an  welche  'i  - 
gekreuzten  Drehspulen  gelegt  sind,  anzeigen,  sobald  man  a  v<'' 
der  Richtung  an  zahlt,  für  welche  das  gegen  die  Spannong  u:. 
verHchobene,  bewegliche  Feld  mit  dem  festen  Felde  zusanunenfcill' 
Die  Angaben  des  Instrumentes  aind  dabei  nach  obenstehen.i-- 
(ileichung  von  der  Große  des  Meßstromes  und  der  Heßspannu:  - 
unabhängig. 

Ein  unter  Zugrundelegung  der  vorstehend  entwickelten  R- 
ziebungen  konstruierter,  direkt  zeigender  Phasenmesser  erford^r: 
die  Verschiebung  des  einen  Zweigstromes  um  genau  90*  gegen  i;:< 
Spannung,  und  wenngleich  es  verschiedene  Möglichkeiten  git-: 
eine  Kunatphase  von  90"  herzustellen  (siehe  unter  Induktioti> 
Zählern),  so  würde  es  doch  eine  Vereinfachung  in  der  Konstruk 
tion  und  Justierung  des  Apparates  bedeuten,  wenn  er  sich  au.  b 
ohne  genau  90"  betragende  Kunstphase  herstellen  heße.  Bei  d^i 
neueren  Phasometern  der  Firma  Hartmann  &  Braun  ist  dir- 
der  Fall. 

Ks   sind    zunächst   an   Stelle   der   beiden    >ii  i 

kreuzenden    Spulen    des    drehbaren    Systems    vir: 

solcher  verwendet,  die  auf  beiden  Seiten  der  Ach." 

in     zwei    aufeinander    senkrechten    Ebenen     lieg^! 

(Fig.  223),    so  daß  sie  einzeln    um    je    90"    gegi';:- 

einiuidcr    versetzt    erscheinen.     Die    Spulen    hab-i 

Malbkreisform  und  werden  mit  ihrer  geraden  Seit.' 

an    der  Achse  befestigt.      Sie  sind  gemäß  Scheni.> 

Fig.  224    in    zwei    Gruppen    einander    parallel    pf 

sthiillet.    HO  daß    je    zwei    um    90**    gegeneinander 

Ki|(.  223.         versetzte    Spulen    zu    einer    Gruppe    gehören,    umi 

(liiß    in    jedem    der    Parallel  zweige    sich    noch    eii' 

Widerstand     befindet,     der    in    einem    Falle    induktionsfrei    um! 

im  anderen  Falle  stark  induktiv  sein  soll.     Es    ist   also  der  eiii'- 
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Strom  ig  gegen  den  anderen  i^  um  einen  gewissen  Winkel  in  der 
Phase  verschoben,  oder  man  kann  auch  sagen,  i^  ist  gegen  den 
un verzweigten  Strom  i  um  einen  Winkel  y^  nach  vorwärts,  i^ 
aber  gegen  %  um  einen  anderen  Winkel  y^  nach  rückwärts  ver- 
schoben. Die  Stromrichtung  wird  für  die  einzelnen  Spulen  so 
gewählt,  daß  bei  erregtem  Hauptstromfeld  drei  derselben  ein  Dreh- 
moment in  gleichem,  die  vierte  aber  ein  solches  in  entgegengesetz- 


r-^WWWV-^^V^^ 


«AA/WW\M 


7», 


Fig.  224. 


3)  r^2      , 


tem  Sinne  liefert,  wie  ebenfalls  in  Fig.  224  schematisch  angedeutet  ist. 
Wird  nun  noch  der  ganzen  Verzweigung  ein  so  hoher,  induktions- 
freier Widerstand  vorgeschaltet,  daß  man  den  unverzweigten  Strom 
i  als  in  Phase  mit  der  Spannung  a  —  b  voraussetzen  darf,  so 
erhält  man,  wenn,  wie  oben,  <p  den  gesuchten  Winkel  der  Rück- 
wärtsverschiebung des  festen  Hauptstrom feldes  gegen  die  Spannung 
a  —  b  und  a  den  Winkel  bezeichnet,  um  welchen  das  Feld  der 
Spule  1  gegen  dieses  Feld  geneigt  ist,  und  wenn  n^  die  Windungs- 
zahl der  Spulen  1  und  3,  n.,  diejenige  der  Spulen  2  und  4  ist, 
für  die  vier  beweglichen  Spulen  folgende  Drehmomente: 

Z)^  =^  —  n^J\  cos  (<p  -\-  y^)  sin  a 
A,  =  —  w.,  Ji^  cos  (95  -|-  ^i)  cos  cc 
-D3  =^  —  Wj  Ji^  cos  {(p  —  y^)  sin  « 
D^^-=-\^  n^Ji^  cos  ((p  —  y^)  cos  a  . 

Wirken  keine  weiteren  elektrodynamischen  Richtkräfte  als 
diese  auf  das  drehbare  Svstem,  und  wählt  man  den  Widerstand 
und  die  Selbstinduktion  beider  Zweige  so,  daß  der  scheinbare 
Widerstand 

i^.2  =  ^i'    öd^r    ^i"^-\ 

wird,    daß  also  beide  Ströme    um  den  Winkel  y,    der    eine 
rückwärts,   der  andere  nach  vorwärts  gegen  i  verschoben  sind, 
erhält  man  als  Gleichgewichtsbedingung 

21* 
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■/i,  aoc  (ras  f ¥  -r  r)  -*- «» 'T"  —  r^» 
-^  "ij/i,  co6«(cosfy-|-7)  —  cos  [tf  —  y))  ^O 

2/t,  ,iijnnci:t»Y  "^0*7  —  »,  coscaiiiysinpj  =0. 
worana 

tgy  =     »rotg/tga 

folgt,  oder  bei  kocLstant^m  y 

tgf  ^  const.  tg.  a . 
Man  hat  also  auch  hier  Cnabhängigkeit  von  Sfeßstrom   t^-'. 
MeßHpannung. 


Fig.  225. 

Uiitpr  ZujiniiKlcicßuTig  dieser  Bedingungagleichung  wird  die 
Kiiii.itruktion  drs  Phaeoiiieters,  von  dem  Fig.  225  die  Form  für 
Schiilttafitln  zi-LRt,   wie  folgt  ausgeführt: 

Zwei  kreisförmige,  feste  frei  gewickelte  Spulen,  welche  dnirh 
Pill  t  ton  aus  iwolieremlem  Material  gehalten  werden,  liefern  lu- 
Biiiumen  das  Hauptstronifeld    mit    horizontal    verlaufenden  Kritft- 
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linien.  Diese  Spulen  sind  unmittelbar  aneinandergesetzt ,  aber 
oben  und  unten  mit  Einbiegungen  versehen,  so  daß  hier  Platz 
für  die  hindurchtretende  vertikale  Drehachse  gegeben  ist.  Letztere 
trägt  die  oben  beschriebenen  vier  Halbspulen,  die  sich  zu  zwei 
Kreisen  ergänzen  und  wesentlich  kleiner  dimensioniert  sind,  als 
der  Durchmesser  des  festen  Feldes  gestatten  würde;  kleiner  des- 
halb, um  einmal  nur  den  mittleren,  fast  homogenen  Teil  dieses 
Feldes  für  die  Wechselwirkung  zu  benutzen  und  dann  auch,  um 
einen  möglichst  großen  Abstand  von  den  Metallmassen  der  festen 
Spulen  zu  haben  und  gegen  Störungen  durch  Wirbelströme  ge- 
sichert zu  sein. 

Die  drei  Stromzu- 
leitungen, welche  für  die 
drehbaren  Spulen  erfor- 
derlich sind,  werden  durch  !  I 
sehr  dünne  Blattgold- 
streifen vermittelt ,  die 
keine  irgendwie  in  Be- 
tracht kommenden  Rieht  - 
kräfte  ausüben. 

Natürlich  können 
die  Angaben  des  Instru- 
mentes nur  für  eine  be- 
stimmte Periodenzahl  ge- 
nau richtig  sein.  Für 
Laboratorien  werden  noch 

Apparate  gebaut,  die  durch  eine  besondere  Einrichtung  für  ver- 
schiedene Periodenzahlen  benutzt  werden  können. 

Mit  der  Periodenzahl  ändert  sich  y^  und  y^ ;  durch  gleich- 
zeitige Änderung  der  Ohm  sehen  Widerstände  in  den  Zweigen  I 
und  II  (Fig.  224)  kann  die  einfache  Beziehung  tg9?  =  Ctga 
wieder  hergestellt  werden;  für  die  Praxis  genügt  es,  lediglich  w^ 
zu  verändern.  Zu  diesem  Zwecke  ist  in  den  Zweig  I  ein 
kleiner  durch  Kurbeldrehung  regulierbarer  Widerstand  eingeschaltet 
(Fig.  226),  dessen  10  Stufen  einer  Änderung  um  je  2  Perioden 
entsprechen,  da  unterhalb  dieses  Intervalls  Abweichungen  in  der 
Anzeigung  des  Instruments  kaum  merklich  sind,  und  der  gemäß 
der  gerade  vorliegenden  Periodenzahl  eingestellt  werden  muß. 

Bei  Mehrphasensystemen  ohne  zugänglichen  Nullpunkt  kom- 


Fig.  226. 
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nien  die  früher  behandelten  sogenannten  NollpunktwiderstAnde  zu: 
Verwendung. 

Anstatt  der  direkten  Messung  von  (f\  oder  einer  seiner  trigo- 
nometrischen Funktionen,  kann  auch  die  wattlose  Leistung  EJ  ^in  9 
gemessen  werden. 

Wir  brauchen  dazu  bei  den  gewöhnlichen  Wattmetern  nur 
das  vom  Spannungsstrome  erzeugte  Feld  uin  90**  gegen  die  Span- 
nung zu  verschieben,  indem  wir  einen  Kondensator  vorschaltt^L 
oder  eine  der  Methoden  anwenden,  die  in  dem  über  Indiiktiour- 
Zähler  handelnden  Kapitel  VIII  Abschnitt  C  II  beschrieben   ^iIld. 

Bei  den  Induktionswattmetern  liegen  die  Verhältnisse  inxb 
einfacher,  da-  hier  eben  diese  "künstliche  Verschiebung  unterbleiben 
muß,  damit  der  Wert -EJ  sin  9?  angezeigt  werde.  Bleibt  die  Span- 
nung konstant,  was  in  vielen  Fällen  zutrifft,  so  kann  die  Skak 
eines  solchen  Instrumentes  direkt  nach  Ampere  geeicht  und  so- 
mit der  wattlose  Strom  abgelesen  werden. 

Die  Einrichtung  der  Phasometer  der  A.  E.-G.  ist  derjenig*^i 
ihrer  Induktionswattmeter  (S.  305)  vollkommen  gleich;  es  braucht*'., 
nur  die  Widerstände  und  Selbstinduktionen  derart  abgeglichen  zu 
werden,    daß   statt  EJcos(f'    der  Wert  EJsintp  angegeben  vrirc. 

Mißt  man  die  Leistung  eines  symmetrischen  Dreiphasec- 
systems  mit  zwei  Wattmetern  (Fig.  147),  so  kann  man  die  Phasen- 
verschiebung aus  den  Ablesungen  der  Wattmeter  bestimmen.  E< 
wurde  nämlich  Seite  244  gefunden,  daß 


tg9^ 


W,  —  W. 


V3. 


-Wh 


Stronupulf. 


^1  +  ^. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  der  Phasenver- 
schiebung, so  kann  man  bei  nicht  schwan- 
kendem Betriebe  die  beiden  Leistungen  IFj 
und  Tf.,  mit  einem  Wattmeter  messen.  desseE 
Stroraspule  in  einer  Leitung  liegt,  und  desi»en 
Spann  ungsspule  mit  einem  Ende  auch  an  diese 
Leitung  angeschlossen  ist;  das  andere  Ende 
wird  dann  das  eine  Mal  mit  der  zweiten, 
das  andere  Mal  mit  der  dritten  Leitung  ver- 
bunden. 

Die  ,, General  Electric  Company*'  ordnet 

Fig.  227.  nun    zwei    Spannungsspulen    im  Instrumente 


m 


spulti 


Sptuinuruft- 
spule 


^- 
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an,  die  wie  oben  beschrieben  geschaltet  werden  (Fig.  227).    Dieses 
Instrument  wird  empirisch  geeicht. 

Hartmann  &  Braun  rüsten  ihre  Präzisions -Wattmeter  mit 
besonderen  Widerständen  aus,  so  daß  aus  zwei  kurz  nacheinander 
ausgejEührten  Messungen  die  Phasenverschiebung  erhalten  werden 
kann,  wenigstens  solange  der  Betrieb  nicht  schwankt.  Die 
Schaltung  wird  durch  Fig.  228  veranschaulicht. 


Fig.  228. 

Befindet  sich  der  Umschalter  für  den  Nebenschlußstromkreis 
in  der  Stellung  a,  so  steUen  die  3  Widerstände  (r  -[- «  -|-  x) ,  w^ 
und  w^    einen  künstlichen  Nullpunkt  her.     Das  Wattmeter    wird 

e 
)  beeinflußt.     Das 


w 


von  der  Phasenspannung  (vom  Strome  i^  = 
Drehmoment  ist  daher 

Befindet  sich  hingegen  der  Umschalter  in  der  Stellung  6,  so 
wird    das  Wattmeter    von    der    Spannung  E,^^  beeinflußt,    welche 


einen  Strom  i.. 


E 


^  in  der  Spannungsspule  hervorruft;  W  ent- 
spricht einem  anderen  Widerstand,  welcher  durch  die  Umschaltung 
in  den  Spannungskreis  gelegt  wird.  Da  diese  Spannung  um  90^ 
gegen  e^  verschoben  ist,  wird  jetzt  das  Drehmoment 

D^^=ci^J  cos  (90  —  (p)  . 

Sind    die  Widerstände    W  und  w    derartig    abgeglichen,  daß 
i.,  ^-  *j  wird,  so  erhält  man : 

2).,        c  igt/ sin  9? 
T)^        c  i"j  J  cos  (p 


=  tg(p. 
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Handelt  es  sich  um  Herstellung  von  Phasengleiclilieit,  $^'* 
braucht  man  nur  die  zweite  Ablesung  auf  den  Wert  Null  ein- 
zuregulieren. 

Obige  Ableitungen  sind  aber  nur  für  Sinusform  richtig;  di^ 
erhaltenen  Resultate  können  daher  bei  stark  verzerrten  Kurven 
formen  wesentlich  von  den  richtigen  Werten  abweichen. 

Es  kommt  öfters  vor,  daß  man  zwischen  Strom,  und  Span- 
nung eine  Phasenverschiebung  von  90®  herstellen  will.  Per 
Augenblick,  in  dem  auf  diese  Phasenverschiebung  einreguliert  i^t, 
wird  von  einem  Phasenindikator  angegeben.  Dazu  kann  ohi)^ 
weiteres  ein  dynamometrischer  Leistungsmesser  verwendet  werder.. 
dessen  Ausschlag  ja  proportional  EJ cos  tp  ist,  also  bei  ^=-9()^' 
verschwinden  muß.  Handelt  es  sich  darum,  zwischen  zwei 
Strömen  oder  zwei  Spannungen  eine  Phasenverschiebung  <p  =  90** 
herzustellen,  so  müssen  die  beiden  Spulen  aus  praktischen  Rück- 
sichten passend  dimensioniert  werden. 
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Es  kann  die  Energie,  welche  in  einem  Stromkreise  verbraucht 
wird,  ganz  allgemein  durch  folgende  Formel  ausgedrückt  werden: 


J 


A=  I  eidt, 

worin  e  und  %  Momentanwerte  darstellen. 

Führen  wir  statt  dieser  die  EfEektivwerte  ein,  so  kommt  der 
Leistungsfaktor  hinzu,  und  wir  erhalten  demzufolge 


=J 


EJ  cos  q)dt, (1) 

worin  jetzt  E  und  J  Effektivwerte  darstellen. 

Diese  Gleichungen  haben  sowohl  für  Gleich-  als  für  Wechsel 
Strom  Gültigkeit.  Für  erstere  Stromart  wird  cosq>  gleich  eins 
und  kann  in  diesem  speziellen  Falle  weggelassen  werden. 

Apparate,  welche  die  Energiemenge,  die  ja  in  Wattstunden 
ausgedrückt  werden  kann,  messen,  bezeichnet  man  als  Watt- 
stundenzähler. 

Bleibt  die  effektive  Spannung  und  cos  9?  fortwährend  kon- 
stant, so  ist 


4 


A=EcoB<p\Jdt (2) 


/■ 


Es    genügt   jetzt  also,   den  Integralwert    \  J  dt   zu    kennen. 

Apparate,  welche  diesen  Wert  anzeigen,  heißen  Amperestunden- 
zähler. 


Bleibt    hingegen   die   effektive   Stromstärke    und     cos  tf    for 
während  konstant,  bo  ist 


l==/co8y     Eil 


Apparate ,    welche    nach    dieser    G-leichung    arbeiten ,     heißes 

Voltstunden  zäh  1er. 


t;3 

Fig.  229. 

Kann  man  schließlich  an  einer  Verbrauchsstelle  stet«  dec- 
selbeu  E  Sekt  verbrauch  voraussetzen,  so  vereinfacht  sich  i5i; 
Gleichung  zu 


.?(!(. 


Es  genügt  nun,  ilie  Zeit  zu  kennen,  wäbtend  welcher  dem 
Netze  Energie  entnommen  wird,  und  wir  brauchen  nur  eine  Uhr, 
welche  durch  eine  elastische  Vorrichtung  automatisch  mit  dei: 
Verbrauchsapparaten  eingeschaltet  wird.  Diese  Instrumente  werden, 
als  weniger  wichtig,  nicht  weiter  behandelt  werden. 
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Um  die  Qleicbmigen  2  tind  3  zu  erhalten,  haben  wir  Icoii' 
stante  Phasenverschiebung  vorausgesetzt.  Tiifit  dies  nicht  zu,  so 
\rürdeD  die  Gleichungen  folgende  Form  annehmen: 


E  I  J  cos  q>  dt 
E  COR  qi  dt. 


A  =  J 

Weil  es    aber  na- 
türlich   nicht    möglich 

ist,  ohne  eine  sogenannte  I 

SpannungB-  bzw.  Strom-  I 

spule  Apparate  zu 
bauen,  die  bei  phasen- 
verschobenem Wechsel - 
Strome  nur  auf  die 
Wattkomponente  des 
Stromes  bzw.  der  Span- 
nung reagieren,  so 
kommen  die  Ampere- 
bzw.  Voltstundenzähler 
hauptsächlich  nur  für 
Gleichstrom  in  Be- 
tracht. Bisweilen  wer- 
den sie  jedoch  auch  da 
verwendet,  wo  es  sich 
um  eine  reine  Glühlam- 
pen beleuch  tu  Qg  durch 
Wechselstrom   handelt, 

weil    auch    in    diesem  '•* 

Falle  cos^^=l  ist.  Pig.  230. 

Die  Elektrizitäts- 
zahler   dienen    hauptsächlich  zwei    Zwecken  und  können  dement- 
sprechend in  zwei  Klassen    eingeteilt  werden. 

In  die  erste  Klasse  gehören  die  registrierenden  Instrumente, 
welche  den  Verlauf  des  Effekt-,  Strom-  oder  Span nunga Verbrauches 
als  Funktion  der  Zeit  graphisch  darstellen. 

Kea    kommt   z.  B.   vor,    wenn    wir    die    jeweilige  Belastung 
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einer  Zentrale  ermitteln  wollen,  oder  auch  bei  elektrischen  Bahnen 
zur  Aufzeichnung  der  Stromverhaltnisse  während  der  Fahrt  und 
besonders  beim  Anlassen. 

Wir  brauchen  in  dem  Falle  den  Zeiger  des  Watt-,  Ampere- 
oder  Voltmeters  nur  mit  einem  Schreibstift  zu  versehen,  welcher 
auf  einem  durch  eine  Uhr  mit  konstanter  Greschwindigkeit  fort- 
bewegten Blatt  Papier  die  gewünschte  Kurve  kontinuierlich  oder 
punktweise  aufzeichnet.  Es  kann  berußtes  Papier  verwendet 
werden,  so  daß  sich  der  Zeiger  ohne  wesentliche  Reibung,  welche 
die  richtige  Anzeigung  des  Instrumentes  beeinträchtigen  würde, 
einstellen  kann,  oder  es  können  besondere  Farbbänder  angeordnet 
werden. 

Fig.  229  und  230  geben  uns  innere  Ansichten  registrierender 
Instrumente  von  Hartmann  &  Braun.  Es  bewegt  sich  hier  der 
Schreibstift  geradlinig;  die  gewünschte  Kurve  wird  bei  dem  Apparat 
der  Fig.  229  in  rechtwinkeligen  und  bei  dem  der  Fig.  230  in 
Polarkoordinaten  aufgezeichnet,  indem  bei  ersterem  die  Trommel, 
bei  letzterem  die  Scheibe  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit 
um  ihre  Achse  durch  eine  Uhr  fortbewegt  wird. 

Wir  werden  uns  im  vorliegenden  Kapitel  jedoch  nur  mit  der 
zweiten  Klasse  der  Elektrizitätszähler  befassen,  welche  zur  Ver- 
rechnung gewerbsmäßig  abgegebener  elektrischer  Energie  zwischen 
Produzent  und  Konsument  dienen. 

Obwohl  eine  sehr  große  Zahl  solcher  Elektrizitätszähler  auf 
den  Markt  gebracht  worden  sind,  so  lassen  sie  sich  doch  prinzi> 
piell  in  folgende  fünf  Gruppen  einteilen; 

1.  Elektrochemische  Zähler. 

2.  Pendelzähler. 

3.  Integrierende  Zähler. 

4.  Motor  Zähler. 

5.  Oszillierende  Zähler. 

Die  elektrochemischen  Zähler,  welche  zu  den  ältesten  Kon- 
struktionen der  Verbrauchsmesser  gehören,  sind  selbstverständlich 
nur  für  Gleichstrom  verwendbar.  Sie  sind  Amperestundenzahler, 
weil  die  Menge  des  zersetzten  Stofies  der  Stromstärke  und  der 
Zeit  proportional  ist.  Obwohl  diese  Zähler  im  Laufe  der  2^t 
große  Verbesserungen  erfahren  haben,  genügen  sie  den  praktischen 
Anforderungen    nicht   so   gut    als   die  mechanischen  Zähler.      Wir 


Pendelzähler. 


werden  uns  dealialb  auf  die  Beschreibung  dieser  letzteren  be- 
schränken, von  jedem  dieser  Typen  ein  CMler  mehrere  Beispiele 
anführen  nnd  das  Prinzip,  worauf  sie  beiuhen,  erläutern. 


A.  Pendelzähler. 

Zum  richtigen  Verständnis  dieser  von  Dr.  H.  Aron  an- 
gegebenen Zähler  werden  wir  zunächst  den  älteren  Typ  (Fig.  231), 
der  noch  viel  im  Qebrauch  ist,  beschreiben. 

Zwei  gleiche  durch 
Federn  angetriebene  Uhr- 
werke besitzen  zwei  Pen- 
del von  gleicher  Schwing- 
ungsdauer; diese  arbeiten 
beide  auf  einem- Difieren- 
tial Zählwerk,  das  also  nur 
die  Gangdifferenz  zwischen 
beiden  anzeigt  und  demzu- 
folge bei  vollkommenem 
Syncbroniamua  immer  auf 
Null  stehen  bleibt.  Das 
untere  Ende  eines  dieser 
Pendel  (in  der  Fig.  231  des 
rechten]  ist  mit  einer  Spule 
versehen,  welche  von  einem 
der  Spannung  proportiona- 
len Strom,  dem  sogenann- 
ten Spannungsstrom,  durch- 
HoBsen  wird.  Hängt  das 
Pendel  in  seiner  Gleirh- 
gewichtalage ,    so    befindet 

sich     die     Spannungsspulc  Fig.  231. 

genau  oberhalb  einer  ande- 
ren, vom  Hauptstrom  durchflossenen  Spule.  Sobald  durch  beide 
Spulen  Strom  geht,  wird  sich  die  Schwingungsdauer  ändern,  in- 
dem das  Pendel  alsdann  nicht  mehr  allein  dem  Einfluß  der 
Schwere,  sondern  auch  dem  der  gegenseitigen  Anziehung  bzw.  Ab- 
stoßung der  Spulen  unterliegt. 


Q 
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Ist   die  Schwingungsdauer   des  Pendels   in   imbelastetem   Zu- 
stande 


-'VI 


worin  l  die  Pendellänge  darstellt,  so  kann  dieselbe  in  belastetem 
Zustande  durch 


•-V^ir. 


9  +  91 

dargestellt   werden. 

Wir  werden  uns  vorlaufig  auf  den  FaU  einer  Gleichstrom- 
belastung beschränken. 

Weil  nun  die  dynamische  Wirkung  zweier  stromdurchfiossenei. 
Spulen  dem  Produkte  der  Ströme,  und  der  Strom  in  der  Span- 
nungsspule der  Spannung  E  proportional  ist,  so  wird  das  g^^  dem 
Produkte  von  E  und  J,  d.  h.  der  Leistung  fT,  proportional  sein. 
Wir  schreiben  deshalb 

gy=cW , 

Es  sei  z  die  Anzahl  Schwingungen  pro  Sekunde  bei  normalem 
Gange  und  z^  diese  Anzahl  bei  einer  bestimmten  Belastung  de.-^ 
Zählers.     Es  ist  dann 


z^    -1/f- 


Vernachlässigen  wir  jetzt  die  Glieder  höherer  Ordnung,  was 
gestattet  ist,  sobald  g^  klein  ist  im  Vergleich  zu  g,  so  er- 
halten wir 

2  2-^.2  ^^   =1    CW 

oder 

^^=^'o(^i-^) (1) 

2g 
wo  im  wir  die   konstante   Größe  durch  C^  ersetzen."' 

zc  .      ' 
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Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Leißtung  proportional  der 
Diöerenz  der  sekundlichen  Schwingungszahlen  ist;  aber  dann  ist 
auch  der  Energieverbrauch  in  einer  bestimmten  Zeit  proportional 
der  während  dieser  Zeit  entstandenen  totalen  Differenz  in  den 
Schwingangszahlen;  diese  Eigenschaft  macht  die  Pendelzähler 
praktisch  verwendbar. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Einfluß    des  Gliedes    zweiter  Ord- 

g  9 

nung  ^,  etwas  näher. 
^9 


Wir  haben  gefunden 

'.='('+fi-iö' 


und 


2g       8ff' 


Setzen  wir  jetzt  W=^C^(z^  —  z),  so  erhalten  wir: 


also 


,-.,.Ji,_;».)=^(:_'^.), 


2g\        4  gj       C, 


Weil  nun  die  Vernachlässigung  von  — i-^  um  so  mehr  gerecht- 
fertigt ist,  je  kleiner  die  Belastung  ist,  so .  entspricht  C^  dem 
Wert  der  Konstante  des  Zählers  für  eine  sehr  kleine  (eigentlich 
Null)  Belastung.  Deshalb  können  wir  der  Formel  2  entnehmen, 
daß  die  Eonstante  mit  der  Belastung  etwas  wächst. 

Dr.  H.  Aron  hat  nun  bei  seinen  neueren  Instrumenten 
(Fig.  232)  diese  Änderung  der  Konstante  dadurch  beseitigt,  daß 
er  beide  Pendel  im  entgegengesetzten  Sinne  beeinflußt.  Es  sind 
also  zwei  Strom-  und  zwei  Spannungsspulen  angeordnet.  Das  eine 
Pendel  wird  bei  Belastung  beschleunigt,  das  andere  verzögert. 

Sind  t  und  t'  die  Schwingungsdauer,  z^  und  z^'  die  sekund- 
lichen Schwingungszahlen  der  Pendel  bei  Belastung,  so  erhalten 
wir,  analog  der  früheren  Betrachtung 
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9^9i 


also 


-'(■+ft-i'^)  "°^  ".■='('-ft-$)  • 


s 


'i—h=' 


'    -h^cw. 


/ ö 


L 


ö      ^ 


&^ 


PI 


0 

^    ^ 


^•^•^ 


vi/ 


v^ 


Fig.  232. 


Die  Eichung  ergibt  tatsächlich,  daß  bei  dieser  Konstruktion 
nur  sehr  geringfügige  Änderungen  der  Konstante  auftreten  uii«: 
daß  diese  nicht  einmal  ein  bestimmtes  Gesetz  befolgen,  so  daß  sie 
hauptsächlich  mechanischen  Fehlern,  Reibung  usw.  zugeschriehei. 
werden  müssen. 
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Die  ähnliche  Konstruktion  der  beiden  Pendel  erleichtert  auch 
die  Einstellung  des  synchronen  Ganges. 

Bei  diesen  neueren  Zählern  ist  aber  eine  vernünftige  Vor- 
richtung  angebracht,  wodurch  Fehler,  welche  daher  rühren,  daß 
die  Pendel  verreguliert  sind,  d.  h.  bei  Leerlauf  nicht  synchron 
schwingen,  vollständig  aufgehoben  werden. 

Periodisch,  ungefähr  alle  20  Minuten,  wird  nämlich  automa- 
tisch die  Drehrichtung  des  Zählwerkes  und  die  Stromrichtung  in 
den  Spannungsspulen  umgekehrt.  Das  Pendel,  das  erst  voreilte, 
eilt  jetzt  nach  und  umgekehrt;  da  aber  das  Zählwerk  auch  um- 
gekehrt ist,  zeigt  der 
Zähler  den  Energiever- 
brauch in  demselben  Sinne 
an;  es  ist  jedoch  der 
Fehler  im  Gang  elimi- 
niert; man  mißt,  wenn 
die  leerlaufenden  Pendel 
nicht  synchron  schwin- 
gen, in  der  einen  Periode 
zu  viel,  was  man  in  der 
anderen  zu  wenig  ge- 
messen hat. 

Schließlich  haben 
diese  Zähler  noch  eine 
selbsttätige  Vorrichtung 
zum  Aufziehen  der  Uhr. 

Fig.  233  gibt  das 
Schaltungsschema  eines  solchen  Zählers.  B  stellt  den  Elektro- 
magnet, welcher  zum  Aufziehen  dient,  mit  dem  Anker  A  dar; 
der  Widerstand  w^  liegt  vorgeschaltet. 

w.^  und  w.^  sind  Vorschaltwiderstände  für  die  Spannungs- 
spulen; durch  Änderung  dieses  Widerstandes  kann  der  Konstante 
des  Zählers  ein  bestimmter,  runder  Wert  gegeben  werden;  jeden- 
falls wird  dieser  Widerstand  so  groß  gewählt,  daß  der  Effekt- 
verbrauch nur  1   bis  2  Watt  beträgt. 

Wir  können  diese  Instrumente  auch  als  Amperestundenzähler 
bauen,  indem  wir  die  Pendel  statt  mit  Spannungsspulen  mit 
permanenten  Magneten  versehen. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  die  Verwendbarkeit   der  Zähler  für 

Hallo-Land»  Mesanngen.  22 


Fig.  233. 
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Gleichstrom  nachgewiesen.  Es  leuchtet  aber  direkt  ein,  daß  sit 
ohne  weiteres  auch  für  Wechselstrom  richtig  anzeigen,  wenn  wi* 
bedenken,  daß  die  ganze  Rechnung  auch  für  unendlich  kleiiir 
Zeitabschnitte  durchgeführt  werden  kann,  während  welcher  <lif 
Momentanwerte  von  Strom  und  Spannung  als  konstant  angesehei 
werden  dürfen.  £ine  einfache  Integration  führt  uns  dann  zuni 
gewünschten  Ergebnisse. 

Daß  auch  bei  phasen verschobenem  Strom  richtige  AnzeigungeL 
erfolgen,  kann  man  der  Tatsache  entnehmen,  daß  die  Kraftwirkuni: 
zwischen  Strom  und  Spannungsspule  nur  von  der  Wattkonipc»- 
nente  des  Stromes  abhängt. 


Während    das    für    Gleichstromzweileitersysteme    angegeber.t 
Schaltungsschema  (Fig.  233)  ohne  weiteres  für  einphasigen  Wechsel 

Strom  zu  verwenden 
ist,  müssen  wir  für 
Gleichstrommehrleiter- 
systeme und  für  mehr- 
phasigen Wechselstrom 
die  Schaltung  entspre 
chend  ändern. 

Es  leuchtet  direk* 
ein,  daß  bei  Gleichst roij- 
mehrleiteranlagen ,  di; 
sich  prinzipiell  in  eiii^ 
Anzahl  Zweileitersy- 
steme zerlegen  lassen 
durch  Verwendung  meh 
rerer  Spulen  sich  eini 
additive  Wirkung  leicht 
erreichen  läßt.  Be 
Drcileitersystemen  wird  je  eine  Stromspule  vom  Strom  im  Außei.- 
leiter  durchflössen,  während  die  Spamnungsspulen  in  der  Rece 
zwischen  die  betreffenden  Leitungen  und  den  Nulleiter  geschaltet 
werden  (Fig.  234).  Bei  Fünfleitersystemen  würden  unter  jeden^ 
Pendel  zwei  Stromspulen  anzubringen  sein,  welche  von  den  Strö- 
men der  vier  Außenleiter  durchflössen  werden  usw. 

Bei    symmetrischen    und    symmetrisch    belasteten  n-Phaseii- 


Fig.  234. 


Systemen  kommt  man  mit 
einem  gewöhnlichen  Zähler 
aus,  der  den  Energieverbrauch 
einer  Phase  mißt.  Die  Kon- 
Btante  mnß  dann  einfach  mit 
M  multipliziert  werden. 

Die  große  Anzahl  Schal- 
tungen, die  zur  Leiatungs- 
messung  unsymmetiischer 
oder  unsymmetrisch  belaste- 
ter n- Phasensysteme  ange- 
geben worden  sind,  sind  na- 
türlich ohne  weiteres  auf 
Zähler  übertragbar.  Aron 
verwendet  bei  seinen  Zählern 
für  Dreiphasenstrom  ohne 
Nulleiter  (Fig.236)die  „Zwei- 
watt meterschaltung",  welche 
in  Kapitel  V  ausführlich  be- 
handelt worden  ist. 

Es  wurde  damals  die 
Eichtigkeit  der  Leistungsmes- 
sung mittels  dieser  Schaltung 
nachgewiesen ,  sowohl  für 
Stem-  als  füi  Dreieckschal- 
tung der  Belastung,  aber 
unter  der  Voraussetzung,  daß 

Sie  gilt  also  nicht   mehr   für  Dreiphasen- 
systerae  mit  Nulleiter. 

Es  läßt  sich  aber  leicht  nachweisen, 
daß  dann  die  Formel 


W=(i, 


»,}«.+  ('■. 


■h)^-^ 


Gültigkeit  hat.  Dementsprechend  kann 
die  in  Fig.  236  angegebene  Schaltung  ver- 
wendet werden.  In  Fig.  237  ist  ein  sol- 
cher Zähler  bildlich  dargestellt. 


n^ff 


Obwohl  den  Arnii-Zählern  der  Nachteil  vieler  bewegbib" 
Teile  anhaftet,  ein  Einwand,  der  gegen  die  später  zu  beachreiw' 
den  Motorzähler  nicht  erhoben  werden  kann,  so  haben  sie  iwfil"-' 
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los  große  Vorzüge.    Sie  sind  für  Gleich-  und  Wechselstrom  verwend- 
bar und  unabhängig  von  Frequenz  uud  Kurvenform  dea  Wechsel- 
stromes, während  auch  bei  großen  Phasenverschiebungen  richtige 
Anzeigungen    erfolgen;    sie    sind    sehr    empfindlich,    so   daß    auch 
kleine  Energiemengen  genau  gemessen  werden;  sie  enthalten  keine 
permanenten    Magnete,    deren    Magnetismus    sich   auf   die    Dauer 
ändern  kann;    schließlich  sind 
sie    unabhängig   von    der  Rei- 
bung und  auch    fast   von  der 
Temperatur. 

Die  Aronschen  Umscholt- 
sähler,  sowohl  für  Gleichstrom 
als  für  ein-  und  mehrphasigen 
Wechselstrom,  sind  durch  die 
elektrischen  Prüfämter  im 
Deutschen  Reiche  zur  Beglau- 
bigung zugelassen.  Für  Ei- 
chungen durch  Vergleich  sind 
sie  also  besonders  geeignet. 

Statt  der  vertikalen,  dem  Fig.  238. 

EinflußderSchwere  unterliegen- 
den Pendel  der  Aron-Zahler  können  auch  völlig  ausbalancierte 
Horizontalpendel  verwendet  werden;  Spiralfedern  oder  permanente 
Magnete  ersetzen  dann  die  Wirkung  der  Schwere.  Fig.  238  zeigt 
das  Innere  eines  solchen  Zählers  mit  Horizontal-Balancier-System 
der  Deutsch-Russiechen  Elektrizitätszähler-Gesellschaft. 


B.  Int^Tieiende  Zähler. 

Der  bekannteste  Zähler  dieser  Gruppe  ist  der  Präzistons- 
elektrizitätszähler  von  Dr.  Raps,  welcher  von  der  Firma  Siemens 
&  Halske  auf  den  Markt  gebracht  wird  und  auf  folgendem 
Prinzip  beruht. 

Der  durch  einen  Stromkreis  fließende  Strom  kann  als  Funk- 
tion der  Zeit  durch  eine  Kurve  (Fig.  239)  dargestellt  werden.  Die 
E lektrizitäts menge ,  die  während  der  Zeit  '.j— 'j  durch  einen 
Querschnitt  strömt,  wird  dargestellt  durch 
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Q 


-h 


und  deshalb   gemessen  darch  den  schraffierten  Teil  der  Fiß.  :"■ 

Für  die  Bestimmung  von  Q  müßte  also  die  Kurve  betiLr 

sein;  ist  das  njiht  der  Fall,  so  kann  man  anDähemd  diese  E>i 

trizitäts menge  finden,  indem  man  pr:!" 

diäch  die  Stromstärke    mißt,    die  l*- 

bachteten  Werte    der   Stromstärke  il" 

der  Zelt,    welche  zwischen  zwei  au-;:- 

anderf olgenden  Beobachtungen  veriJjr 

multipUziert    und    diese    Produkte  ■■'. 

diert;    man   erhält  alsdann  die  Suü."* 

der  in  der  Figur  angegebenen  Rechif» 

statt  des  Inhaltes  des  ganzen  sebrafc- ■ 

ten  Teiles:  die  Messung  wird  um  w  ;' 

'^'  nauer,  je  kleiner  die  Zeitabschnilio  i- 

wählt  werden. 

Ist  nun  das  Amperemeter  derart  eingerichtet,  daß  der  Zfi;'' 

iiai-h  jedem  Ausschlag   beim  Rückgang  in  die  Nullage  ein  Z<>U 

rad  mitnimmt,  das  sich  mit  dem  Zeiger  um  dieselbe  Achse  diet: 

so  wird  der  Drehungswinkel  dieses  Zahnrades  dem  Ausschlage  i" 

Instrumentes    entsprechen,    also    bei    gleichmäßiger    Skaleuteil::.; 

des  Amperemeters  proportional  der  Stromstarke  sein;    nach  w' 

t'fiwi.ssen  Zeit  ist  also  das  Zahnrad  gedreht  um  einen  Winkri 

„^ci,-fcü  +  C!3+ +  c«„; 

hezcii'hnen    wir    die  Anzahl  Umdrehungen    des  Rades    mit  A.  • 


Multipliziert  man  beide  Glieder  dieser  Gleichung  mit  (- 
Zeit  (,  wplchc  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Beobachtung' 
verläuft,  und  dividiert  man  durch  C,  so  erhält  man 


i,t+','-',i+- 


J 
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Das  erste  Glied  ist  sehr  annähernd  gleich  dem  Integralwerte 

idt;  die  Anzahl  Umdrehungen  N  des  Zahnrades  imd  die  Elek- 


trizitätsmenge  Q  sind  also  sehr  annähernd   einander  proportional, 
und  zwar  um  so  genauer,  je  kleiner  t  ist. 

In  diesem  Falle,  wo  als  Meßinstrument  ein  Amperemeter 
verwendet  wird,  mißt  man  also  die  Anzahl  Amperestunden  und 
das  Instrument  ist  ein  Coulombmesser ;  bei  Verwendung  eines  Volt- 
meters als  Meßinstrument  erhält  man  ebenso  einen  Voltstunden- 
zähler und  bei  Verwendung  eines  Wattmeters  einen  Wattstunden- 
zähler. ' 

Dieses  Prinzip  ist  nun  auf  den  Elektrizitätszähler  von 
Dr.  Raps  angewandt;  das  eigentliche  Meßinstrument,  \ias,  wie 
oben  bemerkt,  eine  gleichmäßige  Skalenteilung  haben  muß,  und 
das  am  besten  stark  gedämpft  sei,  ist  von  derselben  Konstruk- 
tion wie  die  früher  beschriebenen  Präzisionsinstrumente  für  Gleich- 
strom; es  braucht  also  nur  noch  die  Weise,  wie  die  Ausschläge 
registriert  werden,  etwas  näher  erläutert  zu  werden. 

Fig.  240  stellt  das  Instrument  von  vorne  gesehen  dar;  das 
Zählwerk  ist  teilweise  weggenommen,  während  vom  Meßinstrument 
nur  Zeiger  und  Skala  zu  erkennen  sind.  Das  ziemlich  schwere 
Rad  R  mit  der  Spiralfeder  0  kann  mit  der  Unruhe  einer  Uhr 
verglichen  werden ;  es  schwingt  hin  und  her,  und  sobald  die 
Amplitude  zu  klein  wird,  wird  ein  Kontakt  unterbrochen,  wo- 
durch ein  Elektromagnet  erregt  wird,  der  die  Unruhe  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  sie  ihre  G4eichgewichtslage  passiert,  an- 
treibt; die  Amplitude  stellt  sich  also  selbsttätig  ein.  Demzufolge 
schwingt  die  Unruhe  gleichmäßig  um  ihre  Achse  hin  und  her. 

Lose  auf  derselben  Achse  ist  der  Mitnehmer  AB  montiert, 
der  durch  die  Spiralfeder  F  gegen  den  Vorsprung  V  gedrückt 
wird;  dieser  schwingt  also  zugleich  mit  der  Unruhe.  An  diesem 
Mitnehmer  befindet  sich  eine  dünne  Blattfeder  /,  welche  im  all- 
gemeinen etwas  von  dem  fein  gerauhten  Zählrade  Z  absteht.  Da 
die  Feder  ziemlich  breit  ist,  stößt  sie  bei  der  Bewegung  nach 
links  gegen  den  Zeiger  des  InstruiAentes,  und  da  der  Zeiger  ein 
ziemlich  großes  Trägheitsmoment  besitzt,  wird  die  sehr  dünne 
Feder  direkt  etwas  umgebogen,  so  daß  sie  das  fein  gerauhte  Zähl- 
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rad  Z  mitnimmt,    bia  der  Zeiger  auf  Null  zurückgeführt    tt:  . 
diesem    Au  gen  bliche    stöQt     nämlich    der    Mitnehmer     gegpii    i 
Schraube  S  und  hört  aUo  die  Bewegung   von  Zeiger    Mitnei' 
und  Zahnrad  auf;    indem  sich  die  Spiralfeder  F  ausdehnt,  k. 
das  Bad  R  weiter  schwingen. 

Das  Zahnrad  ist  also  um  einen  Winkel  gedreht.  vf\-i' 
genau  dem  Ausschlage  des  MeQinstrumentes  entspricht;  beim  Ku  -. 
gang  der  Unruhe    stellt    der  Zeiger    sich    wieder    vonständur  *r 


Fig.  2UK 

ein,  und  bei  der  folgenden  Schwingung  wird  die  Etiiatellung  wifti;' 
registriert.  Dieses  Spiel  wiederholt  sich  ungefähr  alle  drei  Sekunde' 
in  derselben  Weise, 

Es  soll  jetzt  die  selbsttätige  Regulierung  der  Amplitud«  Ji' 
Hand  der  Fig.  241    noch  etwas  näher  erläutert  werden, 

.1/  ist  der  Elektromagnet,  der  durch  den  Spannungssironi 
erregt  wird,  II'  der  Vorschaltwidcrstand.  Liegt  die  Feder  /  a»: 
dem  Kontakt  c  auf.  so  ist  der  Elektromagnet  kurzgeschlos-Tu: 
kommt  bei  einer  Schwingung  der  Mitnehmer  m  mit  der  Feäe' ' 
gegen  /",  so  wird  der  Kontakt  "momentan  abgehoben,  der  Elektn- 
magnet  erregt  und  die  Unruhe  angetrieben.  Beim  Rürli^"?'' 
schlägt  der  obere  Teil  von  m  gpf;cn  einen  Stift  i;    dadurch  "i"' 
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der  Mitnehmer  ein  wenig  gedreht,  so  daß  er  beim  nächsten  Durch- 
gang unter  der  Feder  /'  hindurchgeht;  unmittelbar  darauf  kommt 
aber  der  umgebogene  Teil,  welcher  an  dem  hinteren  Teil  von  m  sitzt, 
mit  i  in  Berührung,  wodurch  der  Mitnehmer  wieder  in  seinen 
vorigen  Stand  zurückgeführt  wird.  So  lange  nun  die  Amplitude 
so  groß  bleibt,  daU  der  obere  Teil  von  m  gegen  i  etöfit,  wieder- 


Fig.  241. 

holt  sich  dieses  Spiel,  d.  h.  wird  /  nicht  von  c  abgehoben  und 
erhält  die  Unruhe  keinen  neuen  Impuls.  Ist  aber  die  Amplitude 
derart  verringert,  daß  m  nicht  mehr  mit  i  in  Berührung  kommt, 
so  bleibt  m  in  seinem  normalen  Stand,  unterbricht  also  bei  seiner 
Bewegung  nach  links  den  Kontakt,  und  die  Unruhe  erhält  wieder 
einen  Impuls. 

Wie    aus    der    Figur    ersichtlich,    ist    der  Kontukt.    der  den 
KurzacbluBstrom kreis  zum  Elektromagneten  schließen  soll,   zu  einer 
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besonderen  Form  von  Doppelkontakten  ausgebildet.  Dies  ist  au- 
folgenden  Gründen  geschehen.  Die  Spannung  der  Feder  /*  ü^t 
stärker  als  die  von  /,  so  daß  letztere  sich  bei  jeder  Heweguiic 
durchdrückt  und  sich  daher  auf  ihrer  Auflage,  Kontakt  c,  reibt. 
Wir  haben  also  eine  automatische  Reinigung  der  Kontakte  b^: 
jeder  Auflage.  Außerdem  ist  ein  Kontrollkontakt  c'  angebracht, 
so  daß,  wenn  der  wirkliche  Arbeitskontakt  versagen  sollte.  d»?r 
zweite  immer  noch  vorhanden  ist.  Funken  kommen  bei  dieser 
Vorrichtung  überhaupt  nicht  vor.  Erstens  verläuft  der  Extra- 
strom durch  den  Kurzschluß  und  zweitens  ist  der  Strom,  df-r 
die  Unruhe  betätigt,  sehr  klein.  Bei  einem  Zähler  für  100  Voi- 
Spannung  ist  der  Watt  verbrauch  für  '  diesen  Antrieb  nur  etw^^ 
1  Watt. 

Dies  ist  deshalb  ein  so  wichtiges  Detail  des  InstrunienTe.>, 
weil  bei  variabler  Belastung,  d.  h.  bei  variablen  Ausschlägen,  di^ 
Arbeit,  welche  die  Unruhe  zu  leisten  hat,  auch  variiert;  durch 
diese  Vorrichtung  ist  aber  erreicht,  daß  der  Unruhe  mehr  Arbeit 
zugeführt  wird,  wenn  sie  mehr  zu  leisten  hat.  In  unbelastetem 
Zustande  ist  der  Kontakt  bei  f  unterbrochen,  so  daß  die  Unruhe. 
sobald  die  Leitung  unter  Spannung  gesetzt  ist,  in  Bewegung  ge- 
bracht wird.  Die  übrigen  konstruktiven  Details  können  wecen 
des  beschränkten  Raumes  nicht  näher  erörtert  werden. 

Diese  Elektrizitätszähler  sind  sehr  empfindlich  und  sprechen 
schon  bei  +  ^/g^/o  ^^^r  Normallast  an.  Da  der  Elektromagnet 
durch  den  Spannungsstrom  gespeist  wird,  sind  die  Impulse  vo:: 
der  Spannung  abhängig.  Eine  Spannungsänderung  von  15^/^  ha* 
jedoch  noch  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Angaben. 


C.  Motorzähler. 

Die  Motorzähler  können  in  zwei  Klassen  eingeteilt  werdeji. 
nämlich : 

I.  Motorzähler  mit  Stromzuführung  zu  den  beweglichen  Teilen, 
II.  Motorzähler  ohne  Strorazuführung  zu  den  beweglichen  Teilen, 
oder  Induktionszähler. 

Während  im  allgemeinen  die  Motorzähler,  welche  nur 
wenig  bewegte  Teile  haben,  sich  als  sehr  betriebssicher  kenn- 
zeichnen, gewährleistet  die  zweite  Klasse,  die  der  Induktionszähler 
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bei  denen  alle  beweglichen  Stromzufühiungen  und  Schleifkontakte 
wegfallen,  eine  noch  größere  Sicherheit  ihres  Wirkens.  Die  letz- 
teren sind  aber,  ihrem  Prinzip  nach,  nur  für  Wechselstrom  ver- 
wendbar. 


I.  Motorzähler  mit  Stromzuführung  zu  den 

beweglichen  Teilen. 

Man  kann  die  kleinen  Motoren  dieser  Zählertypen  entweder 
leer  laufen  oder  Arbeit  leisten  lassen;  diese  wird  dann  in  soge- 
nannten Bremsscheiben  verzehrt.  Die  meisten  Zähler  sind  mit 
einer  solchen  Bremsscheibe  versehen;  nur  der  O'Keenan-Zähler 
der  Danubia- Aktien- Gesellschaft,  der  unter  dem  Namen  O'K.- Zähler 
in  den  Handel  gebracht  wird,  enthält  einen  leerlaufenden  Motor. 

1.  0'E.-ZäUer. 

Bezeichnen  wir  die  in  dem  Anker  eines  magnet- elektrischen 
Motors  induzierte  EMK.  mit  E^y  und  die  an  seinen  Bürsten  herr- 
schende eingeführte  EMK.  mit  E,  so  ist  der  Ankerstrom  i 

r 

wo  r  den  totalen  Anker-    und  Bürstenwiderstand  bedeutet.     Der 
Ankerstrom  wird  somit  0  für  E^  =  E, 

Dieser  ideale  Fall    des  Leerlaufens  ohne  Verluste,  wobei  die 
Geschwindigkeit  des  Ankers  so  lange  wachsen  würde,  bis  E^  =  E, 
ist    natürlich    niemals    zu  erreichen. 
Es  ist  jedoch  durch   geeignete  Kon-  /y 

struktion    gelungen,     die    Leerlaufs- 
verluste so  stark  herunterzudrücken, 

daß  mit    hinreichender    Genauigkeit  r^vwJÄww» 

E  =E  gesetzt  werden  kann.  '^ 


Da    das    Feld     einer     magnet- 


elektrischen   Maschine  konstant   ist,  Fig.  242. 

ist    die    induzierte    Spannung,     und 

hier    also   auch  sehr  annähernd  die  aufgedrückte  Spannung,    pro- 
portional der  Tourenzahl. 

Schließt  man  nun  die  Bürsten  eines  solchen  kleinen  Motors 
an  zwei  Punkte  c  und  d  (Fig.  242)  eines  großen  Widerstandes  w^ 


/y 


äaaaaaA 
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der  rR"i5clien  die  beid*»ii  Netzleitungen  geschaltet  ist,  an.  bo  winl 
riie  Tnarenzähl  des  Motors  proportional  der  Net^pannnng  sein. 
weil  auch  die  SpaLjiurg^'fferenz  zwischen  c  und  d  sehr  an- 
i^hen^d  dieser  Netz.&pannung  proportional  ist.  Die  Anzahl  Um- 
drehüLgen  des  Motors  gibt  uns  also,  multipliziert  mit  einer  Kon- 
stante, die  Anzahl  Voltsturiden  an;  der  Apparat  ist  ein  Volt- 
stun«ienzähler. 

Dagegen  erhalten  wir  einen  Amperestundenzähler.  wenn  wir 
die  Bürsten  mit  den  Enden  eines  in  dem  Hauptstromkreise  ein- 
geschaltete ji  konstanten  Widerstandes  verbinden.  Dazu  wird 
meistens  ein  Neusill»erdraht  verwendet.  Diese  Schaltung  ist  iu 
Fig.  243  dargestellt. 

Xach  diesem  Prinzip  sind  die  O'K. -Zähler  gebaut.  Ihre 
Konstruktion  ist  aus  den  Fig.  244a — d.  die  einen  Voltstunden- 
zähler darstellen,  zu  erkennen: 
zwischen  den  Polen  eines  stähler- 
nen Hufmagnets  E  kann  sich  der 
glockenförmige  Anker  drehen; 
dieser    besteht     nur    aus    Draht- 

Windungen,    welche    nach  der  in 

Fig.  243.  Fig.  244  d  angegebenen  Weise  ge- 

wickelt sind.  Diese  Spulen,  wel- 
che einander  überlappen  und  mit  Gummilack  zusammengeklebt 
&ii.d.  bildf^n  einen  wenig  Raum  einnehmenden  Anker,  welcher 
♦rotzdem  l«-icht  und  widerstandsfähig  ist.  Die  Drahtenden  sind 
in  der-elh^-n  Weise  mit  den  Lamellen  eines  kleinen  KoUektors 
verbund»^n.  wie  bei  den  Ankern  einer  gewöhnlichen  Gleichstrom- 
nia-ch:ne.  Im  Innern  des  Ankers  befindet  sich  ein  Kern  G  aus 
weich^'m  EUen.  der  dazu  dient,  den  Widerstand  des  magnetischen 
.Strori:  kreide?  zu  verringern  und  eine  größtmögliche  Konzen- 
tri»^rii!.g  dpf  Kraftlinien  herbeizuführen:  da  er  aber  stillsteht, 
tret*fn  keine  Hy^tpre>isverluste  auf.  Um  die  Bürstenreibung  auf 
das  gerin2-te  Mali  zurückzuführen,  ist  der  Kollektor  auf  das 
Mindert  maß  be^<•h  rankt  worden:  die  Bürsten  bestehen  aus  hoch- 
k-intitr  aufiieiienrlpn  schmalen  Silberblechen. 

Die  Erwärmung  des  Ankers  ist  sehr  geringfügig,  weil  der 
Strom  ein  Minimum  ist.  Auch  ist  dieser  Zähler  ziemlich  unab- 
hängiff  von  der  Temperatur,  da  die  induzierte  EMK.  nicht  vom 
Wirifr^tand  abhänfft.     Damit    der  Motor    schnell  anläuft,    ist  ein 
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starkes  magnetisches  Feld  erwäiischt;  dadurch  werden  aaßerdeiL 
äaßere  magnetische  Einflüsse  sehr  gering.  Fig.  245  gibt  ein*" 
bildliche  Darstellung  eines  von  der  Dannbia- Aktien- Gresellschaft 
gebauten  Amperestundenzahlers,  der  von  der  Eichungskommissior. 
in  Wien  als  eichfähig  erklärt  und  zur  Eichung  und  Stempeluiit: 
zugelassen  worden  ist. 

Indem  man  ein  größeres  oder  kleineres  Stück  des  auf  dr: 
rechten  Seite  gelegenen  Neusilberdrahtes  in  den  Hauptstromkre^ 
einschaltet,  kann  man  die  Konstante  leicht  wieder  auf  den  rich- 
tigen Betrag  einstellen,  wenn  sich  der  Magnetismus  auf  die  Dauer 
geändert  hat. 

Um  eine  möglichst  große  Empfindlichkeit  bei  kleinen  Be< 
lastungen  zu  erreichen,  werden  auf  Wunsch  die  O'K. -Zahler 
von  20  Ampere  aufwärts  mit  einer  Kompensierung  versehen. 
Für  die  Wirkungsweise  einer  solchen  Kompensierung  sei  auf  dei: 
Thomson -Zähl  er  verwiesen,  bei  dessen  Beschreibung  diese  ausführ- 
lich behandelt  ist. 

Da  wir  bei  schwankender  Spannimg  aus  der  Ablesung  eines 
Amperestundenzählers  nicht  mehr  auf  den  Wattverbrauch  schließen 
können,  wird  in  dem  Falle  außer  dem  permanenten  Magnet 
noch  ein  Elektromagnet,  vom  Spannungsstrome  erregt,  angebracht. 
Das  von  letzterem  erzeugte  Feld  ist  dem  konstanten  Fluß  de? 
Stahlmagnets  entgegen  gerichtet.  Der  resultierende  Fluß  kann 
deshalb  durch  folgende  Formel  dargestellt  werden: 

0^=^  —  cE , 

worin  E  die  Netzspannung  und  c    eine  Konstante    ist,    da   keine 
Sättigung  im  Eisen  auftritt. 

Da  nun  die  im  Anker  induzierte  EMK.  E^  einerseits  pro- 
portional dem*  Haußtstrome  J  und  andrerseits  proportional  <f^fj 
ist,  so  erhalten  wir 

Soll  die  Tourenzahl  proportional  der  Leistung  EJ  sein,  st> 
muß  also   $^  umgekehtt  proportional  der  Spannung  E  sein,    d.  h. 

E  (0  —  cE)  =  Konstante. 

Dieser  Gleichung  kann  kein  Genüge  geleistet  werden;  sorgt 
man  aber  dafür,  daß  dieser  Ausdruck  bei  normaler  Betriebsspan- 
nung ein  Maximum  wird,  so  wird  bei  Änderung  von  E  die  Ab- 
weichung von  der  genannten  Bedingung  ein  Minimum  sein. 
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Der  Ausdruck  E  (0  —  cE)  wird  ein  Maximum  für 

0—2cE  =  O 


cE 


2  ^• 


Bei  normaler  Spannung  soll  also  der  vom  Elektromagnet  her- 
rührende Kraftfluß  die  Hälfte    desjenigen  des   Stahlmagnets  sein. 

Schwankt  beispielsweise  eine  normale  Betriebsspannung  von 
100  Volt  um  IO^Iq  (also  zwischen  90  und  110  Volt),  so  beträgt 
die  Abweichung  nur  I^/qJ  variiert  sie  nur  um  5®/^  (also  zwischen 
95  und  105  Volt),  so  ist  die  größte  Abweichung  nur  ^/^^/q- 

Diese  Anordnung,  die  den  Apparat  erheblich  verteuert,  wird 
wenig  verwendet;  man  verliert  auch  den  Vorteil  des  kleinen  Watt- 
verbrauches, der  eben  die  Verwendung  von  Amperestundenzählern 
rechtfertigt. 

Die  O'K. -Zähler  sind  natürlich  nur  für  Gleichstrom  ver- 
wendbar. 


2.  Elektrizitatszähler  nach  Hummel  und  Elihu  Thomson. 

Bei  dem  in  Fig.  246  schematisch  dargestellten  Zähler  werden 
die  beiden  Spulen  S  vom  Hauptstrom  J  durchflössen.  In  dem 
von  diesen  Windungen 
erzeugten  Felde  bewegt 
sich  der  Anker  M,  der 
keinen  Eisenkern  enthält, 
und  dem  mittels  eines 
Kollektors  C  und  der  dar- 
auf schleifenden  Bürsten 
Strom  zugeführt  wird. 
Dieser  Strom  ist  der  so- 
genannte Spannungs- 
strom ,  welcher  durch 
einen  großen  Vorschalt- 
widerstand  W  auf  einen 
kleinen  Betrag  gebracht  Fig.  246. 

ist. 

Die    vom    Motor    ausgeübte   Anzugskraft   Z    ist   bekanntlich 
proportional  dem  Produkte  aus  Ankerstrom  J^  und  Kraftfluß  $. 
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\y.*T*s^i  i^t-   w^-ii  keil.  ELiä^i.  TorLii-i«»  ist,  |wc«porac'i-i*  aem 
En*;g*'r%troni-  al*-o  L:*t  proT:iorrK«i-Äl  dem  VeTt>riar*i»trom  7. 

iMr  vom  Motor  ge';*-i>tete  Effekt  W  ist 

IT  =  Zugkraft      X  Dretges^-bwindigkeit 

W  =  Z  X  C'i  ^=  fiJ^Jdß  . 

Naii  L%t 

£  — ^_ 


^-      ^ 


WOHL 


£   -^  euigeführtc  EMK. 
E^  =  Elektromotorisclie   Gegenkraft. 

H  -=  Widerstand  von  Anker  und  Bürsten,  und  Vorschalt- 
widerstand. 

Der  größte  Teil  der  eingeführten  Spannung  wird  im  Vorschalt- 
wid erstand  verzehrt. 

Die  Folge  iüt,  daß  auf  den  Anker  eine  sehr  kleine  Spannung 
wirkt,  also  auch  die  EM6K.  sehr  klein  gegen  E  sein  winl  und 
daher  v^njachlässigt  werden   kann,  also 

und  damit 

W=c'EJio. 

Die  vora  Motor  geleistete  mechanische  Arbeit  wird  nun  in 
^elektrische  umgesetzt,  indem  eine  auf  der  Welle  des  Motors  sitzende 
Kupferecheibe  sich  in  einem  konstanten  magnetischen  Felde  bewegt. 

Die  in  dieser  Bremsscheibe  induzierten  EMKe.  und  daher 
auch  die  induzierten  Ströme  sind  der  Winkelgeschwindigkeit  pro- 
portional. 

Der  in  der  Bremsscheibe  vernichtete  Effekt  ist  also  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Winkelgeschwindigkeit;  er  muß  aber 
gleirh  dem  vom  Motor  geleisteten  Effekt  W  sein,  also 

c  EJ  o)  —-  c"  ar^ , 
also 

EJ  -^  CCD 


oder 


EJl^Cn 


■  gewissen  Zeit  sind 


Fig.  247. 


Die  Anzabl  Umdrehungen  während  i 

also  der  geleisteten  Arbeit  proportional. 

Nun  erleidet  dieses  Resultat 
nber  eine  Einschränkung  infolge 
des  Reibungs Verlustes  des  Motors. 
Die  bei  dieser  Konstruktion  ver- 
wendete Brenisscheibe  bedingt  ein 
größeres  Gewicht  des  beweglichen 
Teiles  und  demzufolge  eine  größere 
Reibung  im  Spurlager,  als  bei  den 
O'Keenan- Zählern  auftritt.  Aus- 
serdem ist  eine  öfter  vorkommende 
Funkenbildung  am  Kollektor,  wo- 
durch dieser  eine  rauhe  Oberfläche 
erhält,  ein  die  Reibung  erhöhender 
Faktor.  Es  ist  deshalb  bei  diesen 
Zählern  unbedingt  eine  Vorrich- 
tung nötig,  die  die  Reibung  kom- 
pensiert. Dazu  ist  in  Reihe  mit 
dem  Anker  eine  Hilfswicklung  auf  den  Feldspulen  angebracht,  welche 
dauernd  vom  Ankeratrom  durchflössen  wird.    Diese  Eompensations- 

wicklung  muß  so  abgeglichen  wer-  

den,  daß  ihr  Einfluß  auf  die  Dreh- 
bewegung den  Reibungswiderstän- 
den das  Gleichgewicht  hält.  Es 
hat  sich  nun  in  der  Praxis  Ergeben, 
daß  diese  Reibungs  widerstände  sich 
mit  der  Zeit  durch  Einlaufen  ver- 
mindern, und  somit  die  AnlauCspule 
zu  kräftig  wirkt.  Zur  Beseitigung 
dieses,  besonders  in  den  Augen 
der  Konsumenten  sehr  großen 
Übels  hat  man  die  verschiedensten 
Wege  eingeschlagen.  Es  würde 
zu  weit  fuhren,  diese  Vorrichtungen 
eingehend  zu  behandeln,  nur  seien 
kurz  einige  Methoden  erwähnt.  Fiß.  248b. 
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Man  kann  z.  6.  dem  Instnimect  besondere  ReibungBwid er- 
stände, welche  sich  in  der  Große  gleichbleiben  und,  verglichen 
mit  den  an  und  für  sich  auftretenden  Zapfenreibungen,  betracht- 
lich sind,  hinzufügen  oder  auch  einen  Elektromagnet  anbringen, 
der  unter  dem  Einfluß   des  Verbrauchsstroms  steht,   und  der  bei 


Fig.  2^9. 

offi'iicm  Hauptstroni  den  Anker  fe.ithält,  ihn  aber  freigibt,  sobald 
in  der  Verbrauchsstelle  der  Strom  geschlossen  wird. 

Die  Justierung  dieser  Apparate  erfolgt  durch  Änderung  des 
Vorschaltwiderstiindcs  odct  dunh  Verschiebung  der  permanenten 
Mrtiinete. 

Wenn  der  messende  Teil  des  Zählers  absolut  eisenfret  und 
din  Selbstinduktion  des  Ankers  versehwindend  klein  gegen  seinen 
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Widerstand  ist,  stellt  der  Zähler  ein  absolutes  Wattmeter  dar, 
welches 'auch  bei  WechaelBtrom  beliebiger  PeriodenEabl,  sowie  bei 
den  größten  Phasenverschiebungen  genaue  Angaben  macht. 

Apparate    dieser   Art   wurden    von   Elihu    Thomson    und 
Hummel  angegeben   und  werden   von   mehreren  Firmen   gebaut. 


Fig.  250. 

Fig.  24T  zeigt  das  Bild  eines  solchen  Zählers,  welche  unter 
dem.  Namen  „Isaria  -  Zahler"  von  den  Luxschen  Industrie  werken 
gebaut  werden.  Die  Anordnung  der  Spulen,  des  Vors:?ha]t Wider- 
standes und  der  Bremsscheibe  ist  daraus  deutlich  zu  erkennen. 

Die  Verbindungen  mit  den  vier  AnschluQ klemmen ,  welche 
mit  den  Buchstaben  M  (Maschine)  und  L  (Leitung)  versehen  sind, 
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Man  kann  x.   B.  dem    Instniment   besonderr  B 
»täii.i«>,    vriche  sich    in   der  Größe   gleichbleib^c  -- 
mit  il^u  «11  und  für  sich  auftretenden  Zapfenreibuij 
liih  sind,    hinsufügen    oder  auch  einen   Elektromiir - 
der  unter  dem  Einflufi  des  Verbrauchsat roms   «ec: 


^..  and  ist,  stellt  der  Ziitlfr  m  abmiiu;»--  l^unn 
-^    auch  bei  Wechselstrom  beliebieer  P'^n./u- 111*1. 

^.  ißten  FhauenrerschiebaneeD  gendOF  Avg^f.-  ni- 
.,  pparate    dieser    Art    wurden    vol    E..li.    Z  : -v 

..  lel  angegeben   und  werden   7ol   nj^nr-r?     rz-i;; 


übte 
:bie 
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sind  für  Zweileiteianlagen ,  entsprechend  Schema  Fig.  348 &  - 
für  Dreileiteranlagen,   entsprechend  Fig.  248b,  auszuführen. 

Um  Baum  zu  gewinnen,  wird  dieser  Zähler  öftere  süi' : 
zwei  mit  nur  einer  Hauptstromspale  versehen. 

Auch  der  in  Fig.  249  schematiach  dargestellte  Zähkr  : 
A.  E.-G,  und  Union-E.-G.  hat  nur  eine  Hauptstromspnl^:  : 
Schaltung    und   besonders  die   Lage   der    Hilfaspule   ist  at- 


Fig,  251.  ' 

Figur  deutlich  zu  erkennen.  Die  übersichtlich  beigeachn*^' 
Erklärung  der  Einzelteile  dürfte  eine  weitere  Beschreibung  "^ 
flüssig  machen. 

Dasselbe  Prinzip  ist  natürlich  auch  auf  Amperestunden»-' 
anzuwenden.  Aus  der  Fig.  250,  die  einen  solchen  Zahl«  ''■ 
A.  E.-G.  schematisch  darstellt,  ist  die  Schaltung  zu  entnelm-' 
Durch  die  Einwirkung  des  permanenten  Magnets  auf  d™  ^  I 
wird  dieser  in  eine  der  jeweiligen  Intensität  des  verbMitli' 
Stromes  proportionale  Umdrehungsgeschwindigkeit  veisetzt.  i"^ 
bei  wird,  da  die  Ankerglocke  aus  leitendem  Material  bes's'''' ' 


ihr  durch  den  Magnet  gleichzeitig  eine  starke  Wirbelatrombrem- 
suiig  erzeugt.  Obwohl  keine  besondere  Bremsscheibe  angebracht 
ist,   gehört  also  dieser  Zähler  doch  zu  dieser  Gruppe. 
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Aus  seiner  inneren  Ansicht,  die  in  Fig.  251  wiedergegeben. 
ist,  ist  deutlich  zu  erkennen,  wie  der  in  der  Leitimg  eingeschaltet 
Widerstand,  an  dessen  Klemmen  der  Zahler  angeschlossen  i^. 
vermittelst  eines  Schiebers  reguliert  werden  kann. 

Von   den   auf  diesem  Prinzip   beruhenden  Zablem    sind  dir 
von  der  Union-Elektrizitäts- Gesellschaft  und  von  der  Elektrizität i^- 
Aktien  -  Gesellschaft  vorm.  Schuckert  &  Co.  (Kg.  252)   gebaut eL 
zur  Beglaubigung  durch  die  elektrischen  Prüfimter  im  Dentscbf: 
Reich  zugelassen. 

Die  Figuren  bedürfen  nach  dem  Vorhergehenden  keiner  au>- 
führlichen  Beschreibung. 

R  ist  die  Hilfsspule  zur  Kompensierung  der  Reibung.  Uil 
Leerlauf  zu  verhindern,  ist  ein  dünnes  Eisenstabchen,  Bremse tif: 
genannt,  angebracht,  welches  durch  die  Anziehung  der  StalL- 
magnete  den  Anker  bei  kleinen  Zugkräften  festhält,  oder  es  L-: 
an  der  Bremsscheibe  nahe  der  Achse  ein  Stift  angebracht,  welcher 
bei  jedem  Umgange  eine  leichte  Feder  zurückbiegen  muß.  Die^e 
kann  auch  so  ausgebildet  werden,  daß  sie  dem  Zähler  die  Drehui.: 
nur   in  einer  Richtung  gestattet. 

3.  Flägelzähler  far  Gleichstrom. 

Die  von  den  Siemens-Schi;ckert -Werken  hergestellt ': ü 
Flügelzähler  für  Gleichstrom  müssen  noch  besonders  hervorgehobeL 
werden;  denn  diese,  zur  Beglaubigung  durch  die  elektrisch''\ 
Prüfämter  zugelassenen  Zähler  bilden  gewissermaßen  den  ÜbergaiJ: 
zwischen  den  beiden  Klassen,  in  die  wir  die  Zähler  eingeteilt  habei.. 
Es  stehen  nämlich,  wie  bei  den  Induktionszählern,  Strom-  u::;. 
Spannungsspulen  fest,  dagegen  sind  Schleif  bürsten  vorbanden,  wi: 
bei  den  Zählern,  in  denen  der  Strom  einem  beweglichen  Ankr* 
zugeführt   wird. 

Der  Flügelzähler,  der  in  Fig.  253  konstruktiv  dargestellt  i<r 
besitzt  ein  umlaufendes  Aiikereisen,  das  durch  die  Wirkung  dt: 
Hauptstrom-  und  der  Nebenschlußspulen  so  lange  in  beschleuniiT' 
Drehung  versetzt  wird,  bis  das  Widerstandsmoment  einer  üü: 
seiner  Achse  befestigten  magnetischen  Bremse  dem  Antriebsmomeiit 
gleich  geworden  ist. 

Die  Triebkräfte  kommen  auf  folgende  Weise  zustande.  D -= 
Hauptstromspulen  H^  und  //.,  erzeugen  ein  wagerechtes,  von  re<  h> 
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nach  links  verlaufendes  Magnetfeld.  Der  Anker  besteht  aus  vier 
feststehenden  Spulen  und  zwei  drehbaren,  Z-förmigen  Eisenkernen. 
Ein  feststehender  Stromwender  mit  umlaufenden  Scbleifbürat'tn 
dient  zur  wechselweisen  Ein-  und  Ausschaltung  der  Ankerspulen. 


Fig.  253. 

Uie  beiden  oberen  Ankerspulen  Nj  und  .V.,  (siehe  Fig.  254), 
welche  zur  Magnetisierung  des  oberen  Eisenkerns  dienen,  sind 
durch  den  Vorschaltwiderstand  v^  parallel,  aber  mit  umgekehrtem 
WicklungBsinn,  an  den  negativen  Pol,  die  unteren  Spulen  N^  und 
J\'j  durch  den  Vorschaltwiderstand  v,,  ebenso  an  den  positiven 
Pol    angeschlossen. 

Die  vier  anderen  Drahtenden  der  Spulen  sind  an  die  vier 
halb  walzenförmigen  Schleifstücke  des  Stromwenders  geführt. 


Zwei  auf  diesen    Bchleifeiide  Bürstctt  verbinden  während  der 
ersten  Vierteldrehung    A',   mit  iV^ , 


Die  obereü  Spulen  jedes 
Paares  A',  und  A'j,  erzeugen  in 
dem  zugehörigen  Eisenkern 
oben  einen  Südpol,  die  unteren 
Spulen  A'j  und  A',  oben  einen 
Nordpol.  Der  obere  Flügel  des 
oberen  Eisen keruH  beschreibt 
während  des  ersten  Viertelum- 
gangs  der  Bürsten  den  Bogen 
von  links  nach  vorne,  der 
obere  Flügel  des  unteren  Eisen- 
kerns während  derselben  Zeit 
den  Bogen  von  vorne  nach 
rechts,  indem  sie  ihre  Kraft- 
linienrichtung S  «*■ » -V  mit  der 
^'on  rechts  nach  linka  ver- 
laufenden Kraft  linienrich  tun  g 
des  Hauptstromfeldea  in  Über- 
einstimmung zu  bringen  suchen. 
Am  Schluß  der  ersten 
Vierteldrehung  geht  die  Bürste 
6,  von  dem  zu  A',  gehörigen 
Schleifstück  auf  das  zu  ^'^  ge- 
hörige über;  dadurch  werden 
die  Pole  des  unteren  Eisen- 
r  keniM  umgekehrt;  nach  einer 
weitereil  Vierteldrehung  wer- 
den die  Pole  des  oberen  Eiseo- 
kerns  gewendet,  nach  drei  Vier- 
teldrehungen wieder  die  des 
unteren,  und  so  fort. 
K  an  don  Bürsten  zu  vermeiden,  ist  zu 
II  (lr>r  Figur  nicht  angegebener  induktions- 
hohcni   Betrage  jüirnllel  geschaltet. 


^rord 


Um  Ful 
jeder  Äjikern 
freier  Widers 
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Die  Luft-,  Lager-  und  Bürstenreibung  wird  durch  ein  zusätz- 
liches Drehmoment  ausgeglichen,  welches  durch  eine  exzentrische 
Stellung  der  Magnetisierungsspulen  zu  der  Drehungsachse  erzeugt 
wird.  Bei  einer  solchen  Stellung  sucht  sich  jeder  Flügel  in  den- 
jenigen Radius  einzustellen,  welcher  von  der  Spulenmitte  durch 
die  Drehungsachse  verläuft.  Das  auf  die  beiden  Flügel  eines 
Eisenkerns  ausgeübte  Drehmoment  ist  daher  entgegengesetzt  ge- 
richtet, es  überwiegt  aber  derjenige  Flügel,  welcher  der  jeweilig 
eingeschalteten  Spule  am  nächsten  liegt.  Während  des  ersten  und 
zweiten  Viertelumgangs  ist  von  dem  oberen  Spulenpaare  die  obere 
Spule  N^  eingeschaltet,  während  des  dritten  und  vierten  Viertels 
die  untere  Spule  N^;  daher  überwiegt  bei  dem  oberen  Eisenkern 
während  des  ersten  halben  Umganges  der  obere  Flügel,  während 
der  zweiten  Hälfte  der  untere  Flügel,  entsprechend  bei  dem  unteren 
Eisenkern  während  des  ersten  und  vierten  Viertels  der  untere  Flügel. 

Beide  Spulenpaare  üben  daher,  wenn  man  sie  in  ihren  ge- 
schlitzten Befestigungslappen  nach  links  verschiebt,  ein  linksläufiges 
Drehmoment,  wenn  man  sie  nach  rechts  verschiebt,  ein  rechts- 
läufiges Drehmoment  aus.  Das  erstere  ist  ebenso  wie  das  von 
der  Hauptstrom  Wicklung  ausgeübte  gerichtet.  Daher  wird,  um 
die  Keibungswiderstände  auszugleichen,  den  Ankerspulen  bei  der 
Eichung  eine  kleine  Verschiebung  nach  links,  und  zwar  um  un- 
gefähr 0,75  mm,  gegeben. 

Diese  Stellung  ist  in  der  Kegel  durch  eine  Marke  auf  dem 
Lappen  und  dem  Träger  gekennzeichnet. 

Zur  Verhinderung  von  Leerlauf  ist  an  der  Bremsscheibe  nahe 
der  Achse  ein  Stückchen  Eisendraht  (Bremsdraht)  angebracht. 

Die  Gleichgewichtsgleichung  ist  natürlich  dieselbe  wie  beim 
Thomson- Zähler. 

Der  Magnetismus  der  Eisenkerne  wird  außer  durch  die  Neben- 
schlußspulen auch  durch  das  Hauptstrorafeld  beeinflußt.  Er  wird 
jedesmal  während  der  Vierteldrehung  vor  der  Umschaltung  der 
zugehörigen  Nebenschlußspulen  verstärkt  und  während  der  folgen- 
den Vierteldrehung  geschwächt.  Daher  hebt  sich  der  Einfluß  der 
Magnetisierung  durch  den  Hauptstrom  auf  die  Angaben  des  Meß- 
gerätes insoweit  auf,  als  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  der 
magnetisierenden  Kraft  proportional  bleibt.  Da  der  Magnetismus 
des  Eisens  aber  bei  starken  magnetisierenden  Kräften  langsamer 
als  diese  wächst,  machen  die  Zähler  bei  Vollbelastung  Verhältnis- 
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mäßig    etwas"^  kleinere    Angaben    als    bei    mittleren    und    kleinen 
Belastungen. 

Dies  Zurückbleiben  der  Angaben  bei  hohen  Belastungen  be- 
trägt etwa  3^/^;  bei  größeren  Zählermodellen  etwas  mehr.  Es 
empfiehlt  sich  deshalb,  bei  der  Eichung  die  Einstellung  so  zu 
bewirken,  daß  die  Angaben  bei  Vollast  um  etwa  2^ '^  hinter  dem 
Sollwert  zurückbleiben. 

4.  Reversier-Motorzähler  der  Deutsch -Russischen 
Elektrizitatszähler-  Gesellschaft 

Bei  diesem  in  Fig.  255  schematisch  dargestellten  Zahler  ist 
der  Motor  unabhängig  gemacht  von  der  Reibung  der  Bürsten  und 
des  Zählwerkes,  indem  Kollektor  und  Zählwerk  von  einer  be- 
sonderen Kraftquelle  angetrieben  werden;  dieser  Antrieb  wird  aber 
von  der  Bewegung  des  Zählermotors  selbst  abhängig  gemacht. 

Die  Ankerwicklung  besteht  aus  vier  Abteilungen  und  enthält, 
damit  der  Zähler  wie  ein  reines  Wattmeter  messe  und  somit  für 
Gleich-  und  Wechselstrom  brauchbar  sei,  keinerlei  Eisen. 

Um  die  Motorankerachse  1  ist  der  Träger  2  der  Stromsrhluß- 
stücke  3  —  3  beweglich,  welche  federnd  an  die  gegenüberliegenden 
Kontaktflächen  des  doppelpoligen  Umschalters  gepreßt  werden  und 
den  an  diesen  angeschlossenen  Wicklungsabteilungen  des  Motor- 
ankers 5  unter  Mitwirkung  der  isoliert  befestigten  Federn  6  —  6  die 
Spannung  zuführen.  Unterhalb  des  messenden  Systems  befindet 
sich  gesondert  der  zur  periodischen  Umschaltung  der  Ankerpole  und 
zum  Antrieb  des  Zählwerks  dienende  Reversier- Elektromagnet  7 
mit  seinem  periodisch  hin  und  her  zu  bewegenden  Anker  8. 

Die  Wirkungsweise  ist  nun  folgende: 

Der  zwischen  den  festen  Hauptstromspulen  drehbare,  in  den 
Nebenschluß  geschaltete  Motoranker  5  hat  infolge  der  elektro- 
dynamischen Anziehung  die  Tendenz,  sich  etwa  um  eine  halbe 
Drehung  nach  links  zu  bewegen  und  nimmt  hierbei  die  durch 
den  Umschalter  4  zeitweise  federnd  mit  ihm  gekuppelten  Strom- 
schlußstücke 3  —  3  nebst  deren  Trägerarm  2  ebenfalls  mit  herum, 
bis  nach  einer  Vierteldrehung  sein  Kontaktanschlag  9  die  Strom- 
schlußstelle 10  des  Elektromagnets  7  trifEt  und  diesen  momentan 
erregt.  Der  hierdurch  angezogene  Elektromagnetanker  8  wirft  nun 
den  Träger  2  nebst  den  Strom  schlußstücken  3  —  3  wieder  um  eine 
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Vierteid rehimg  schnell  nach  rückwärts  (nach  rechts)  auf  die  beiden 
anderen  Seiten  des  Umschalters  4. 

Der  Anker  5  erhält  durch  die  um  90  Grad  verschobene  Lage 
der  Stromschlußstücke  3  —  3  auf  dem  Umschalter  die  entgegen- 
gesetzten Pole  und  setzt  infolgedessen  mit  erneuter  Zugkraft  seine 


|fai6hint. 
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.>^rdgAaOT^-;g><zum  Zahl  wirk. 
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Fig.  255. 

Rotation    nach    links  fort,   bis    sich  nach  einer  weiteren  Viertel- 
drehung dasselbe  Spiel  des  Reversierschalters  wiederholt. 

Infolge  dieser  wesentlichen  Variation  des  Ankerdrehmoments, 
das  vom  Höchstwert  beim  Beginn  der  Vierteldrehung  bis  zum 
Endpunkte  derselben  abnimmt,  um  dann  durch  die  Umschaltung 
vdeder  auf  den  Höchstwert  zu  steigen,  arbeitet  das  System  zum 
Unterschiede  von  anderen  Motorzählern  mit  pulsierender  Zugkraft. 


ZrA 


At«k:c» 


»leL 


LK*;  Zähler  bed^ea  keiner  besondcreL. 
frr-.tzer.  in  den  Strosnrsiührar^fedem  6  — 
Viertelr-ückdrehur-g  pen*>ii*^:h  nachgespannt  ^ 
•j.'.rer-tütnng. 


AnjAnf?;>iile,  sozideni 
6,  vekhe  durch  die 
rerden.  eine  Ankofs 


t   . 
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Fig.  256  b. 

Aus  Fig.  256  a  und  b  ist  der  Stromlauf  und  die  Wirkungs- 
wf-ise  des  Zählers  deutlich  zu  erkennen;  wie  ersichtlich,  werden 
alle  Wickluiigsabteilungen  zur  Erreichung  hoher  Zugkraft  hinter- 
f'inaiidergesohaltet. 

Durch  Verstellung  des  Ankers  gegenüber  dem  Umschalter  ist  eine 
Kiurf'gulierurig  der  Zählerkonstante  erreichbar;  die  am£nde  jeder  Um- 
k''hrperiode  ei  n  tretende  Abnahme  der  Zugkraft  verhütet  einen  Leerlauf. 


II.  Indiiktionszähler. 

Im  allgemeinen  finden  zwei  Prinzipien  bei  der  Konstruktion 
derartiger  Wechselstromzähler  Anwendung,  einmal  das  wohl  zuerst 
von    Vj.  Thomson  genau  formulierte  des  unsymmetrischen  Feldes 
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und  dann  das  sogenannte  Ferrari ssche  Drehfeld;  wir  werden  uns 
aber  nur  mit  der  Beschreibung  des  letzteren  befassen. 

Wie  Ferraris  gezeigt  hat,  läßt  sich  jedes  Wechselfeld  (oder 
eigentlich  jeder  feste,  alternierende,  sinusoidale  Vektor)  zerlegen 
in  zwei  gleichgroße  Vektoren  von  konstanter  Länge,  welche  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung  mit  einer  durch  die  Wechselzahl 
bestimmten  Geschwindigkeit  drehen,  so  nämlich,  daß  sie  während 
jeder  Periode  eine  volle  Umdrehung  machen;  die  Größe  dieser  Vek- 
toren ist  gleich  der  der  halben  Amplitude  des  gegebenen  alternieren- 
den Vektors.     Dies  geht  in  einfachster  Weise  aus  Fig.  257  hervor. 

Stellt  OA  die  Richtung  und  den  Maximalwert  des  Wechsel- 
stromfeldes dar,  so  kann  das  Feld  durch  die  beiden  rotierenden 
Felder  OA^^  und  OA^(OA^^OA^)  ersetzt  werden,  weil  in  jedem 
Augenblick  die  Richtung  des  resultierenden  Feldes  dieser  beiden 
mit  der  Richtung  des  Wechselstromfeldes  zusammenfällt. 

Die  Feldstärke  ist 

H  =  2xl0A8mß; 

für  )S  =  0  ist  ^  =  0  und  für  /?  =  900  ist  H  =  OA. 

Entspricht  die  Umdrehungs- 
zeit einer  Periode,  so  ist  bei 
c- Perioden  pro  Sekunde 

ß  =  27lCt, 

also 

H  =  0A8m27ict, 

Haben  wir  nun  zwei  solche 
Wechselstromfelder  von  gleicher 
Frequenz,  deren  Richtungen  einen 
Winkel  von  90«  bilden,  und 
welche  in  der  Phase  um  den 
Winkel  yj  gegeneinander  verscho- 
ben sind,  so  kann  nach  dem  Vor- 
hergehenden auch  das  Feld  OB 
durch  die  beiden  rotierenden  Fel- 
der OB^  und  OB^  ersetzt  werden. 

In  dem  Augenblicke  aber,  wo  OA^  und  OA^  den  Winkel 
2tt  einschließen,  wird  der  Winkel  zwischen  05^  und  OB^  wegen 
der  Phasenverschiebung  2  (a-\-ip)  sein.  Das  resultierende  Feld 
wird  also  durch  die  Resultante  der  vier  Drehfelder  dargestellt. 


Fig.  267. 
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Setzt  man  nun  jedesmal  die  zwei  Felder,  welche  dieselbe 
Drehrichtung  haben,  zusammen  (und  das  kann  ohne  weiteres 
mittels  des  Parallelogramms  geschehen,  wol  die  Poiodenzahlen 
gleich  sind),  so  sehen  wir,  daß  die  beiden  Wechaelstromfelder  OA 
und  OB  also  schließlich  durch  die  beiden  Drefaf eider  OC^  und 
OC^  ersetzt  werden  können. 

Wird  das  Feld  OA  erzeugt  von  einem  Strom  J^,  das  Feld 
OB  von  einem  Strom  J^,  so  ist 

OA^  =  OA^=k^J^ 
OB^  =  OB^  =  KJ^, 

worin  k^  und  Jc^  konstant  sind. 
Aus  der  Figur  folgt: 

0C^'  =  0A^^  +  0B^'  —  20A^0B^cosx 

cos  x  =  —  sin  if , 
0C\^  --=  0.4,«  +  05,*  +  20A^0B^  sin  y 

m 

OC,;-  --  0.4.,«  +  0 B,«  —  20^^ 0 B,  cos  y 

y  -__-  900  _  (^  _[_  ^,)  _|_  ^^  _  900—  v 

cos  y  =^  sin  i/» , 


oder 

also 

und 


oder 
also 


00.;-  -=  0 .4./-  +  0  5., -  —  2  0 .4.,  0  B,  cos  v  • 

Befindet  sich  in  diesem  Felde  ein  Metallzvlinder,  welcher  sich 
um  seine  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  stehende  Achse  drehen 
kann,  so  wird  jedes  der  beiden  Drehfelder  in  diesem  Zylinder 
Foucault- Ströme  induzieren  und  ihn  also  auch  mitzuführen 
Huclieii:  beide  Felder  üben  also  auf  den  Zylinder  ein  Drehmoment 
aus.  Der  Ungleichheit  der  beiden  Felder  wegen  wird  der  Zylinder 
sich  in  einer  bestimmten  Richtung  drehen. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Geschwindigkeit  der  beiden  Dreh- 
felder mit  v^  und  die  Geschwindigkeit  des  Zylinders  mit  v,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  des  Zylinders  relativ  zu  dem  einen  Feld 
V .  +  V  und  relativ  zu  dem  andern  v  —  v .  Das  von  einem  Felde 
au.sg<Hibte  Drehmoment    ist   proportional   der  Feldstärke   und  der 
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Intensität  der  induzierten  Fe ucault- Ströme,  die  wieder  propor- 
tional der  Feldstärke  und  der  relativen  Geschwindigkeit  ist;  die 
beiden  Drehmomente,  die  auf  den  Zylinder  treibend  wirken,  sind 
also  darzustellen  durch 

Die  Geschwindigkeit  des  Zylinders  wird  nun  so  lange  wuchsen, 
bis  sich  diese  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Drehmomente  das 
Gleichgewicht  halten,  also 

Setzen  wir  hier  die  für  OC^'  und  OC^^  erhaltenen  Werte  ein, 
und  bedenken  wir,  daß  OA^=OA^  und  OB^  =  OB^,  so  wird 

v^20A^OB^8inyf 


V  — 

oder 

v  = 


OA^''-\-OB^^ 
2 v^kj^  Jj k^  Jg  sin  tff 


da    v^  proportional    der    sekundlichen  Periodenzahl  c    ist   und    k^ 
und  Ä:.,  Eonstanten  sind,  haben  wir 

C'ct/j  t/^  sin  y; 

worin  C"  wieder  eine  Konstante  bedeutet. 

Zur  Anwendung  dieser  theoretischen  Betrachtung  auf  einen 
Wattstundenzähler  lassen  wir  die  beiden  Wechselstromfelder  OA^^ 
und  OA^y  von  zwei  Spulen  erzeugt  werden,  deren  Achsen 
senkrecht  aufeinanderstehen ,  beispielsweise  wie  in  Fig.  258  an- 
gedeutet. Die  eine  Spule  wird  vom  Verbrauchsstrom  J,  die 
andere  von  einem  der  Spannung  E  proportionalen  Strom  durch- 
flössen. Existiert  zwischen  den  beiden  Strömen  eine  Phasen- 
difierenz  y  infolge  der  Selbstinduktion  der  Spulen,  und  sind  außer- 
dem E  und  J  noch  um  den  Winkel  (f>  in  der  Phase  verschoben, 
so  ist  die  totale  PhasendifFerenz  zwischen  den  Strömen  in  beiden 
Spulen 


;  achtes  lUfäteL 

Die  Formel   I   nimmt  dann  folgende  Gestalt  an: 


.  2ö8. 


Hierin  sind  aber  noch  die 
beiden  quadratisch«!  Gtiedei  de^ 
Senners  störend,  denn  dadurch 
ist  c  weder  £  nocb/proportional. 
Es  ist  also  nötig,  daß  noch  ein 
sehr  groBes  konstantes  Glied  dem 
Nenner  zugefügt  wird. 

Dazu  bringen  wir  auf  der 
Zylinderachse  eine  Scheibe  an. 
welche  sich  zwischen  den  Polen 
einei-  permanenten  Hagnets  dreht. 
Das  dadurch  hervo^nifene  ent- 
gegenwirkende Drehmoment  ist 
proportional  der  Geschwindigkeit 
V  und  kann  also  durch  Dv  dar- 
gestellt werden. 

Die  Gleichgewicbt^bedingung 
wird  dann  allgemein: 

oder  in  unserem  Falle 


_  cgJain(y  +  y) 

Wird  nun   die  Konstruktion 
derart   gemacht,    düß    j'^W"    und    k^^E- ~\- k^''J*    zu    vernach- 
lässigen   sind  in  Vergleich  mit  D,  so  ist 
cEJ  cos  fj- 


oder  bei  konstanter  Periodenzahl 

v  =  CEJc< 


D 
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Es  ist  also  die  Geschwindigkeit  dea  Ankers  proportional  dem 
Effekt  verbrauch  oder  die  Umdrehungezahl  ein  MaB  für  die  ver- 
brauchte Energie. 

Es  soll  hier  noch  besonders  bemerkt  werden,  daß  bei  dieser 
theoretischen  Betrachtung  die  Rückwirkung  des  Soheibenfeldes  ver- 
nachlässigt ist.  Wegen  der  Hysteresis  wird  das  Feld  nicht  genau 
mit  dem  erzeugenden  Strom  in  Phase  sein.    Demzufolge  boII  auch 


Fig.  i-ia 

die  Phasenverschiebung  zwischen  NebeuschluQstrom  und  Neben- 
schluQspannung  etwas  kleiner  als  90"  sein.  Außer  durch  Kon- 
struktionade tails,  unterscheiden  sich  die  verschiedenen  auf  den 
Markt  gebrachten  Induktionszähler  hauptsächlich  durch  die  Art, 
wie  die  erforderhche  Phasenverschiebung  erreicht  wird.  Am  Schluß 
dieses  Abschnittes  werden  einige  dieser  Methoden  naher  erläutert 
werden. 

Fig.  259  stellt  den  Enduktionszähler  von  Hartmann  &  Braun 
dar,  dem  die  oben  entwickelte  Theorie  zugrunde  liegt. 

H>l]o-Laii<l,  HeuungCB.  21 


A:;f  d-r    li:-?  Tr»n;t:;-! 

ii.    ?:ei;:    (»UÄrT    ist,     isi 

i<.b*!be  betesiiet ,  die  b^i 
l>i*hnre    vor.    dpt    beid^?. 

gebremst  wird.  Seitwärts 
re.hts  ätzt  der  kleine,  di- 
hohe  Ph»jenver*chiebnr.i! 
heiA-omifende  Tran^fonaa- 
tor  /,  und  links  ist  der  die^e 
Verschiebung  refiulierende 
Widerstand  angebracht. 

Alle  Teile  sind  auf 
einem  von  der  Grundplatte 
des  Zählers  isolierten  Guß- 
stüik  befestigt.  Die  Mag- 
nete m  sind  so  angeordnet. 
daß  etwa  auftretende  Kun- 
sihlüsse  in  der  Hauptstroiu- 
spule  sie  mögliehst  venig 
beeidträchtigen;  außerdem 
.»irul  sie  noch  durch  mehrere 
vor     solchen     Einwirkungen 

eii-Induk-tiüna-Zählern  sei  der 
.  im  bilillich  dargestellt  ist. 
lii-Kügli'li  liiT  Anordnung   der  Spulen    ist    folgendes    her\'or 


Fig. 

2m. 

Iii.h 

eti^ 

E 

«1.1,1 

ilie 

•  Be 
r  er« 

<pi,-l 
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Auf  der  Achse  des  Zählers  (Fig.  261)  sitzen  2  parallele  Alu- 
miniumscheiben,  zwischen  denen  sich  3  Elektromagnete  neben- 
einander befinden.  Die  beiden  äußeren  H^  und  H^  werden  vom 
Hauptstrom  «7,  der  mittlere  iV  vom  Nebenschluß-  oder  Spannungs- 
strom erregt.  Die  Wicklung  von  B.^  und  R^  ist  so  angeordnet, 
daß  der  Kraftfluß  von  H^  nach  JT.,,  oder  umgekehrt,  verlaufen  kann. 

Der  Nebenschlußelektro- 
magnet .Y  ist  durch  das  Eisen - 
joch  J  magnetisch  geschlossen. 
Die  Kraftlinien  schneiden  sich 
also  senkrecht,  und  an  den 
Stellen  dieser  Kraftlinienkreu- 
zung befinden  sich  die  Alu- 
miniumscheiben.  Der  kon- 
stante Stahlmagnet,  der  die 
im  Zähler  produzierte  Energie 
vermittelst  eines  konstanten 
Feldes  in  Wirbelströme  umsetzt , 
ist  verschiebbar  angeordnet. 
Dadurch  ist  es  möglich,  die 
Intensität  der  magnetischen 
Dämpfung  zu  ändern  und 
hierdurch  bei  der  Eichung  den 
Proportionalitätsfaktor  auf  den 
Wert  zu  bringen,  welcher  der 
Graduierung  des  Zählers  ent- 
spricht*  Die  nötige  hohe  Pha- 
senverschiebung wird  durch 
die  im  oberen  Teile  des  2iählers 
angeordnete ,  mit  variablem 
Luftschlitze  versehene  Drossel- 
spule hervorgerufen. 

Ähnliche  zur  Beglaubigung  zugelassenen  Zähler  werden  von 
der  Union-Elektrizitäts- Gesellschaft  in  Berlin  gebaut,  sowohl  für 
ein-  als  für  dreiphasigen  Wechselstrom. 

Fig.  262  stellt  einen  solchen  Zähler  für  Drehstrom  dar,  wäh- 
rend aus  Fig.  263  hervorgeht,  daß  die  Messung  einfach  auf  dem 
Zweiwattmeterprinzip  beruht. 

Da  die  sogenannte  Reibung  der  Ruhe  größer  ist  als  die  beim 

24* 


Fig.  261. 


laufenden  Zähler  auftretende,  werden  die  Zähler  biaweiten  mit  einer 
besonderen  Vorrichtung,  einem  Schüttelmagnet,  versehen.  Diese 
versetzt  das    bewegliche  Syst-em    ständig    in   äuOerst  schnelle  Er- 


schütterungen. Infolgedessen  wird  die  Reibung  auf  das  kleinste 
Maß  herabgesetzt  und  die  Zähler  laufen  schon  bei  ganz  geringen 
Belastungen   sicher   an,    ohne    dabei    den    Fehler   zu   haben,    bei 


höheren  Spannungen  Leerlauf  zu  zeigen.  Fig.  äfH  zeigt  einen 
mit  einer  aolchen  Vorrichtung  versehenen,  auf  dem  Ferrarisschen 
Prinzip  beruhenden  Zähler  von  Siemens  Ä   Halske. 
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SoLliewli*  h  soll  nor-h  ein  Beispiel  ein«*  Dreiph4äecxäiL:^r>  äii- 
gehihrt  werden,  und  zwar  eine*  der  Alls^neinen  Elektriiitäts-Gesell- 
vhaft,  die  durch  eine  Tereinfachte  S^ihAlrong  imstande  war,  einen 
wp^wütürh  billigeren  Zähler  zu  bauen. 

Bei  den  anderen  Dreinhaäenzählem  werden  doih  wenigstens 
zwei  Strom-  und  zwei  Spannangsspuien  verwendet.  Der  Tag  und 
Xa^rht  andauernde  Wattverbrauch,  der  zum  größten  Teile  in 
Vor^-haltwiderstanden  oder  Drosselspulen  nutzlos  vergeudet  wird, 
i*t  nun  durch  genannte  Firma  erheblich  heruntergedrückt,  indem 
«ie  nar  eine  Spaimungsapule  verwendet.  Die  Schaltung  ist  in 
Fig.  265  wiedergegeben. 


ymmrmrL 


A. 


j£ 


Flg.  2^5. 

Setzt  man  nämlich,  was  wohl  meistens  sehr  annähernd  ge- 
stattet ist,  die  beiden  Spannungen  E^  und  E^  gleich,  so  läßt 
sirrh  die  allgemeine  Gleichung  für  den  Wattverbrauch  in  einem 
breiphasensystem 

W  -----  E^  J,  cos  (E^  J.,)  —  E^  J^  cos  (E^  J^) 

folgendermaßen  schreiben: 

IF- --  £,  J,  cos  (^,  J,  +  E^E,^  —  E,J^  cos  (E^_J^). 

(E^E.^  +  (£,J,)  -U  (J,EX=  0. 

Die  Einklammeruiig  zweier  Größen  bedeutet,  daß  der  Winkel 
zwisrhfn  diesen   Größen  gemeint  ist. 

Es  läßt  sich  diese  Gleichung  in  genau  derselben  Weise  ab- 
leiten, wie  es  früher  bei  der  Aronschen  Gleichung  durchgeführt 
worden  ist. 

Bezeichnet    man    die    mit   den  Hauptströmen  J^  und  J^  zu- 


\Vf 


il 
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sammen wirkenden  Teile  des   Spannungsstromes  mit  i"j  und  i,,  so 
ist  die  Triebkraft  proportional 

J^^^  sin  (J^i^)  +  JJo  sin  (J^iy)  - 

Durch  entsprechende  Verschiebung  dieser  beiden  Teile  i^ 
und  i^  des  Spannungsstromes  kann  man  nun  erreichen,  daß 

sin  (J^ij)  =  cos  (E,yJ^) 
und 

sin  (Joi)  =  cos  (^2  J.,  +  E^E^,) 

wird,  und  zwar  ist  dies  der  Fall,  wenn 

(J,i,)-\-(E,J,)  =  90'> 
und 

Da  nun 

{E^^E^)  =  120« 
und 

{J,i^)  +  (E^J,)  =  {E^i,), 
so  muß 

;{^.,g=  90^-1- 1200  =  2100^  180« +  30<> 

sein. 

Eine  Verschiebung  der  Phase  um  180«  erreicht  man  durch 
einfache  Stromumkehr,  so  daß  man  den  mit  dem  Hauptstrom  J.^ 
zusammenwirkenden  Teil  des  Spannungsstromkreises  nur  umzu- 
kehren und  außerdem  den  betreffenden  Stromteil  um  30«  rück- 
wärts zu  verschieben  braucht. 

Weil  ferner 

{J^i^)^{E,J,)^(E.,i^) 
muß 

(Ä,ij)=90» 
werden. 

Die  gewünschten  Verschiebungen  der  Phase  lassen  sich  durch 
die  in  Fig.  265  angegebene  Schaltung  bewerkstelligen.  Die  Selbst- 
induktion des  Nebenschlußstromkreises  wird  so  lange  durch  Rege- 
lung des  parallel  zum  Teilstrom  i^  geschalteten  induktionslosen 
Widerstandes,  sowie  durch  Veränderung  des  induktiven  Teiles  des 
Spannungsstromkreises  geändert,  bis  der  Gesamtstrom  t.,  um  30« 
und  der  Teilstrom  i^  um  90«  gegen  die  Phase  der  Spannung  E,^ 
zurückbleibt.    Der  Aufbau  des  nach  diesem  Prinzip  eingerichteten 


X  -t^.  K*j:-'L 


Zir.>r»  i-t  «•.•■r:.ar;--h    i:.   F.2- -**•  -iiTE« 


t^ 


Vi^.  -im. 

Weil  .h.--e  Metho.l.-ii  äuli.-rst  iiiaiiiiif!fultii.'.-r  Satur  sind  (<■:' 
>ii,.l  .(.Hio  v.m  Raab.  Hummel,  Görnor,  Görges,  Caten- 
l.iiheri  u.  a.  aiij(f(ii-lvii  wonlfti).  nniö  hier  eine  Auswahl  getroffen 

Hei  ili-ji  iJK-i^lPri  Mcthoi]oii  wird  diT  Strom  in  der  Spamiuiigs- 
^pul'■  rluri'li  lic-i.iirlcrr  Vomchruiip-'n  um  ho  viel  gegen  die  Netz- 
.sjiiiiiiiiitiß  v'^rvilirihoTi.  als  PI  forderlich  ist.  Hm  die  gewünschte 
l*h!is'-iiviT.'"hii'l)UTig  zHiM-hcM  Hrn  heidfu  Feldern  zu  erhalten. 
Mini  kann  y-i]in\h  auih  d.-m  Ni-l »■n seh I ull.it romkreise  zwar  eine 
^nolir-  I'h.i.siTivcrsrliir'l)uiig  grb.-ii,  aller  die  total  erforderliehe  Ver- 
srdiiehutig     Z(vi,':ehr'ii     di-ii     Feldern     diidunh    erreichen,     daß    man 
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das  Hauptstromfeld  voreilend  gegen  den  Hauptstrom  verschiebt« 
Wir  werden  uns  aber  auf  die  Besprechung  der  bei  den  ange- 
führten Zählertypen  verwendeten  Methoden  beschränken. 

Bei  dem  T hei  1er Zähler  wird  die  erforderliche  Phasenverschie- 
bung von  90^  durch  einfache  Vorschaltung  einer  Drosselspule  vor  die 
Spannungsspule  (Fig.  267  a)  bewerkstelligt.  Es  soll  hier  nochmals 
ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  daß  diese  Phasenverschiebung 
von  90^  zwischen  Feld  und  Spannung  und  nicht  zwischen  Strom 
und  Spannung  auftreten  muß. 
Dieses  erklärt  die  Möglichkeit  der 
Verwendung  einer  einfachen  Dros- 
selspule, da  die  induzierten  Ströme 
eine  Rückwirkung  auf  das  Neben- 
schlußfeld ausüben. 

Betrachtet  man  (Fig.  267  b) 
für  einen  Moment  die  Spannungs- 
verhältnisse im  Nebenschlußstrom- 
kreis und  in  der  Scheibe,  so 
kann  man  von  dem  resultierenden 
tatsächlichen  Felde  OF  ausgehen, 
das  die  geometrische  Differenz 
des  primären  Nebenschlußfeldes 
und  des  sekundären  Anker- (Schei- 
ben) Feldes  ist. 

Dieses  Feld  OF  induziert  so- 
wohl primär  wie  sekundär  EMKe., 
die  um  90°  dem  Felde  nacheilen. 
Der  Vektor  der  primär  induzierten 
£MK.  sei  OA,  der  der  sekundären 
OB.  Dieser  primär  induzierten  EMK.  OA  wirkt  eine  Komponente 
der  eingeführten  EMK.  OA*  entgegen.  In  der  Phase  mit  der  sekundär 
induzierten  EMK.  OB  ist  infolge  der  geringen  Selbstinduktion  der 
Scheibe  der  sekundäre  Strom  und  das  von  diesem  erzeugte  sekun- 
däre Feld  OF., ,  und  das  resultierende  Feld  ergibt,  mit  dem  sekun- 
dären OF,^  zusammengesetzt,  das  primäre  Feld  OF^  der  Neben- 
schlußspule. In  Phase  mit  demselben  ist  der  primäre  Strom  J^ 
und  der  primäre  Spannungsabfall  J^B^,  wo  B^  den  Ohm  sehen 
Widerstand  der  Nebenschlußspule  darstellt.  Addieren  wir  OA* 
und  J^B^  graphisch  zu  OE^,  so  stellt  OE^    die  Komponente  der 


Fig.  267  b. 
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eingeführten  EMK.  dar,  welche  an  den  Enden  der  Xebenscblu^^- 
«»pule  herrscht. 

Der  Strom  /  durchfließt  aber  auch  die  Drosselspule  un«l 
induziert  in  derselben  eine  auf  OF^  senkrecht  stehende  EMK.  OC, 
welche  durch  eine  entgegengesetzt  gleiche  Komponente  OC  der 
eingeführten  EMK.  aufgehoben  werden  muß.  OC  zu  dem  Obm- 
»chen  Spannungsabfall  J^t^^  in  der  Drosselspule  geometrisch  addiert. 

ergibt  die  Komponente  OE^  der  eingeführtem 
£MK.,  die  an  den  Enden  der  Drosselspule  wirkt. 
Die  graphische  Summe  von  OE^  und  OE^ 
ist  die  Klemmenspannung  E^  des  Nebenscbluß- 
kreises. 

3Ian   kann   nun    aus    dem    Diagramm    den 
Einfluß    des  rückwirkenden  Feldes  FF^  und  der 
Fig.  268.  Drosselspule  erkennen. 

Wird  nämlich  die  Selbstinduktion  der  Dros- 
selspule durch  Veränderung  ihres  Luftschhtzes  (Kg.  268)  erhöht, 
so  wird  der  Vektor  OC  größer  werden ,  während  OE^^  infolge  des 
kleiner  werdenden  Spannungsabfalles  J^Ä^  kleiner  werden  und  sich 
nach  links  drehen  wird.  *^gE^,  nimmt  ebenfalls  ab,  also  wird  OE^ 
größer  werden  und  sich  nach  links  drehen.  Die  Resultante  OE^ 
vergrößert  daher  ihren  Winkel  y^  mit  dem  resultierenden  Feld  OF. 
Durch  passende  Regulierung  ist  also  der  Wert  y^  =  90®  einzustellen. 


Hartmann  &  Braun  verwenden  bei  ihren  Induktionszahlern 
fiie  in  Fig.  269  dargestellte  Schaltung  des  Nebenschlußkreises.  Der 
aktive  Elektromagnet  m  des  Zählers  sowohl,  als  auch  der  diesem 
vorgeschaltete  kleine  Transformator  T  trägt  zwei  Wicklungen,  je 
eine  primäre  und  eine  sekundäre.  Die  primären  Wicklungen  des 
Magnets  m  und  des  Transformators  T  sind  in  Serie  geschaltet 
und  mit  den  Enden  a  und  b  an  die  Meßspannung  E  angelegt. 
Die  beiden  sekundären  Wicklungen  liegen  ebenfalls  hintereinander, 
die  freien  Enden  c  und  d  sind  unter  Zwischenschaltung  eines 
Widerstandes  iv  verbunden.  Man  kann  nun  die  beiden  sekun- 
dären W^icklungen  miteinander  oder  gegeneinander  schalten,  so 
daß  die  induzierten  elektromotorischen  Kräfte  sich  entweder  ad- 
dieren oder  subtrahieren. 
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Es  läßt  sich  nun  aber  nachweisen,  daß  man  sowohl  bezüg- 
lich der  Feldgröße  im  Magnet  m,  als  auch  bezügUch  des  Watt- 
verbrauchs im  ganzen  Stromkreis  günstigere  Verhältnisse  bekommt, 
wenn  man  die  Difierenzschaltung  anwendet.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung ist  das  Diagramm  Fig.  270  konstruiert. 

Es  sei  E  die  ganze  Meßspannung,  E^  die  primäre  Klemmen- 
spannung an  dem  Zählermagnet  m,  E,  die  primäre  Klemmen- 
Spannung  am  Transformator  T,  femer  i  der  primäre  Strom  und 
i^  der  Sekundärstrom,  E^^  und  E^^  die  Selbstinduktionsspannungen 
in    den    primären  Wicklungen    des  Magneten  m   bzw.    des  Trans- 


^i^ 


0    i^si     ' 


£sr^s. 


Fig.  269  und  270. 


formators  T\  e^^  und  e^.,  die  sekundären  Selbstinduktionsspan- 
nungen, e^  und  e.y  die  von  den  entsprechenden  Primäramperewin- 
dungen in  den  sekundären  Windungen  induzierten  elektromotorischen 
Elräfte,  e  die  aus  letzteren  resultierende  Differenzspannung.  Sind 
nim  noch  w^  der  Ohmsche  Widerstand  der  primären  Wicklung 
des  Magnets  m  und  w^  derjenige  der  Primärwicklung  des  Trans- 
formators T  und  w,^  und  w^,^  die  Widerstände  der  Sekundär- 
Wicklungen  und  w  der  außer  diesen  beiden  noch  im  Sekundär- 
kreise eingeschaltete  Widerstand  und  ferner  noch  W=u\-]-  ic^^y 
so  entsteht  das  Diagramm  folgendermaßen: 

Der  Primärstrom  i  erzeugt  in  dem  Magnet  m  ein  Primär- 
feld  F^  und  im  Transformator  ein  Primärfeld  -F.,;  beide  Felder 
werden  infolge  der  Hysteresis  um  einen  kleinen  Winkel  dem  Strom 


3*i>  Athie*  K^pcteL 

I  r.<»' l.«-ü*-5.-  lii*--^!  Wii^kel  i<x  d*»r  Einfäcblieh  hAitier  für  TräL— 
foüfitfT'ir  u:  d  M^2Tj*-t  gWkh  a!-fir*'LO!iimen  UDd  wird  aavh  in  Wirk- 
li'.i:k-:t  iii   bei'ien  aui^ähemd  gi«ch  sein. 

Ii.  der  Ri'-hrai.ff  der  Verrögennig  um  9<J  Grid  vers^-trr.  ^r- 
z/'Z2*Ti.  die??«  Felder  F,  ui.d  F^  in  den  Sekundärwicklungfii  die 
e;ek*ror«,otorivheL  Kräfte  ^j  ULd  ^^.  Es  seien  nun  die  Wickiai.£-i. 
•-o  g*''3rärJt.  d^ß  ^j  ^^^^,  d^F-c  muß.  weil  Differenxsct&jturx  voraas- 
ge-^tzt  i«t.  ^^  eLtgeße:.g*-retzt  ^j  im  Diagramm  eingexeichx.**t  wer»ir-i*. 
AI*  re*u* tierer. de  treibeLde  Spannung  bleibt  dann  im  Sekni-där- 
k'*-!*-    wie  im  Diagramm  eingezeichnet,  der  Wert  e. 

Die>e  Tri**brpannuLg  erzeugt  in  dem  Sekiindärkreis  einen 
StroiJi  i^  und  dieser  Strom  ruft  sowohl  in  dem  Magnet  m  al- 
ac^^-h  inj  Transformator  T  Sekundärfelder  hervor,  die  in  den 
S-ekui^lärwickluiigen  Selbstinduktionsspannungen  e^,  und  e^^  ii.du- 
zi'T^n.  Um  diese  Gegenspannungen  zu.  überwinden,  muß  von  der 
T;ieb*fianj.ung  e  eine  Komponente  «^^ -[~^,*  aufgewendet  werden. 
\*"i^Iv'  mit  d*-m   OhnJ^^hen  Verlust  des  Sekundärkreises 

i   (?r  ,  —  M"  ^  —  if) 

zur-i!;.nien  die  Tri<*b-paiinung  e  ergibt.  Es  wird  infolge  dieser 
Seilet]  .'duktioii  d^^r  Sekunda rstroni  um  einen  beträchtlichen  Winkel 
geg»-!!  die  Spaiiiiui.g  e  in  der  Richtung  der  Verzögerung  verschoben 
-»f-iii.  Die  vorn  S-kundärstrom  erzeugten  Felder  sind  infolge  der 
Hy-V-resLi  ebenfalls  um  einen  kleinen  Winkel  rückwärts  gegen  den 
Stroiji  i^  verschobf-n:  da,  wie  oben  bemerkt,  die  Sekundärwick- 
luiig^fU  iii  Diff^^rfiiz-ichaltung  verbunden  sind,  so  müssen  die 
•S'kundärf'-ider  /^  und  /.»  um  l&.>^*  versetzt  im  Diagramm  ein- 
gf'zeirhnet  werden.  Aus  der  geometrischen  Summe  von  F^  und 
/j  ergibt  >'n'h  dann  dii»  ^e^ultierende  Feld  Fji  des  Zahlermagnets 
ui.d  dus  F,,  uhrl  /.,  da>  resultierende  Feld  F^  des  Transformators. 
S'-iikr^'f  ht  auf  die^fii  resultierenden  Feldern  in  Richtung  der  Ver- 
zögerurig .^t*  rieii  rlif*  primären  Selbstinduktionsspannungen  und  um 
riie.'^e  zu  überwinfieh,  niii-isen  die  Spannungen  E^^  imd  E^^  auf- 
gewen<let  werrlf-n.  Dif*>e  Spannungen  setzen  sich  geometrisch  zu- 
»•arnnien  zur  SrMnuuiifr  £"  ,-^E,,  und  diese  bildet  wiederum  mit 
dem  Oh]n*>flieit  V^jrlu-^te  i  W  des  ganzen  Primärkreises  die  Meß- 
*pa]jiiui;g  E,  welche  im  Diagramm  senkrecht  auf  dem  resultieren- 
fl'-n   Z^lilermagnetfeld  F^    steht. 
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Schließlich  sei  noch  die  von  Siemens  &  Halske  benutzte 
Görgessche  Brückenschaltung  in  der  von  Schrottke  abgeänderten 
Form  erwähnt. 

In  Fig.  271  bedeuten  SS  ^e  beiden  Spannungsspulen  und 
RR  und  D  induktionsfreie  Widerstände.  Vor  die  daraus  zusammen- 
gestellte Brücke  ist  eine  Drosselspule  geschaltet. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 

Bezeichnet  man  die  Stromstärken  in  den  beiden  Spulen  S 
mit  i^  (diese  werden  der  Einfachheit  halber  als  gleich  angenommen), 
die  in  den  Widerständen  R  mit  i^  und  schließUch  die  Stromstärke 
in  D  mit  i^,  so  gilt 


Das  Diagramm  ist  in  Fig.  272  dargestellt.     Es  bedeuten: 

ce  =  fd  die  Spannung  an  einer  Spannungsspule  S; 
ed=^cf     „  „  „    einem  Seiten  widerstände  R; 

ef  „  „  des  Diagonalwiderstandea. 
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Die  atröme  i^  und  i^  sind  in  Phase   mit  ihren  Spannungen 
und    werden    z.  B.    durch   eg  hcw.  eh    daigestelit.     Es    ist    dann 
et  =  »j  um  a   gegen   seine  Spannung  verschoben.     Den    Gesamt- 
strom erhält  man  aus  t^  und  2i^  lu  i^el.    Die  Spannung  der 
Drosselspule  ist  um  weniger  als  90"  gegen  den  Gesamtstrom  verscho- 
ben und  hat  z.  B.  die  Rich- 
tung db.      Wir  sehen,  daß 
es     nun     möglich     ist    die 
Drosselspule  so  ni  bemessen, 
daß  die  Totalspannung   cb 
senkrecht  (oder  nahezu  senk- 
recht) zum   Strom   i^^ek 
verachoben  ist,    womit    die 
Verwendbarkeit   dieser    An- 
ordnung für  unseren  Zweck 
Fig.  273.  bewiesen     ist.       Da     weit- 

aus der  größte  Teil  der 
Spannung  in  der  Drosselspule  verzehrt  wird,  fallen  S,  R  und  D 
verhältnismäßig  klein  aus,  was  aus  Fig.  273  hervorgeht,  die  Brücke 
samt  Drosselspule  in  ihrer  praktischen  Ausführung  zeigt.  Als 
Vorteil  dieser  Schaltung  kann  die  bequem  vorzunehmende  Regu- 
lierung genannt  werden. 


D.  OszÜlierende  Elektiizitätszähler. 

Die  bei  Gleich  st  mm -Motorzählern  notwendigen  Kommutatoren 
und  Bürsten  fordern  größte  Sorgfalt  bei  der  Konstruktion  und 
bilden  den  schwachen  Punkt  des  Zählers.  Wir  können  diesen 
aber  dadurch  umgehen,  daß  wir  den  Anker  nur  Oszillationen  aus- 
führen lassen.  Es  kann  die  Stromzuführung  dann  durch  feine 
Metallfäden  bewirkt  werden. 

Als  Beispiel  solcher  sogenannten  oszilUerenden  Elektrizitäts- 
zähler sei  zunächst  der  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- Gesell- 
schaft ausgeführte  erwähnt. 

In  Fig.  274,  welche  die  Schaltung  veranschaulicht,  besteht  die 
Hauptstromspnle  aus  nur  einer  einzigen  hufförmigen  Windung,  wie 
das  hei  den  größeren  Typen  auch  tatsärhUch  vorkommt. 

Vor  dieser  Windung  befindet  sich  eine  vertikale  Achse,   woran 
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zwei  scheibenförmige  Drahtspulen  derart  befestigt  sind,  daß  ihre 
gemeinschafthche  Achse  die  Rotationsachse  senkrecht  schneidet. 
Diese  beiden  Spulen  werden  nacheinander  vom  Spannungsstrom 
durchflössen  und  zwar  so,  daß  die  Stromrichtung  in  der  einen 
der  in  der  anderen  entgegen  gerichtet  ist.  Bei  Belastung  des 
Zählers  wird  die  Achse  sich  drehen,  bis  die  Ebene  der  Spannungs- 
spule parallel  der  Ebene  der  Hauptstromspule  verläuft.  Einen 
Augenblick  bevor  diese  Stellung  erreicht  ist,  wird  ein  Kontakt 
geschlossen,  wodurch  die  bis  jetzt  vom  Spannungsstrom  durch- 
flossene  Spule  ausgeschaltet  und  die  andere  eingeschaltet  wird; 
da  die  Stromrichtung  sich 
dabei  ändert,  kehrt  sich 
die  Bewegungsrichtung 
um,  und  die  Achse  dreht 
sich  nach  der  anderen 
Seite;  da  nun  wiederholt 
sich  dasselbe  Spiel,  so 
daß  der  Anker  eine  oszil- 
lierende Bewegung  erhält. 
Auf  der  Achse  sitzt 
wieder  die  Bremsscheibe, 
die  sich  zwischen  den 
Polen  permanenter  Mag-  — — ^— 
iiete  bewegt.  

Das  Prinzip  ent- 
spricht also  dem  des 
Thomson-  Zählers ;  statt 

eines  rotierenden  hat  man  einen  oszillierenden  Zähler;  statt  der 
Umdrehungszeit  ist  jetzt  die  Schwingungsdauer  proportional  dem 
Produkte  EJ,  Die  Anzahl  Schwingungen  in  einer  gewissen  Zeit 
ist  somit  ein  Maß  für  die  verbrauchte  Energie.  In  welcher  Weise 
das  Aus-  und  Einschalten  der  beiden  Spannungsspulen  vor  sich 
geht,  und  wie  das  Zählwerk  betätigt  wird,  ist  aus  dem  Schal- 
tungsschema Fig.  274  ersichtlich. 

Der  Anker  bewegt  sich  momentan  nach  rechts;  der  Spannungs- 
strom fließt  von  0  durch  den  Elektromagnet  E^^ ,  über  d  durch  die 
Spule  //,  über  FGA  durch  den  Elektromagnet  E^  nach  Q,  Im  Punkte 
A  bewirkt  die  Feder  a  Kontakt,  da  der  Anker  M  vom  Elektro- 
magnet E^  festgehalten  wird;  es  bleibt  also  die  Spule  /  stromlos. 


Fig.  274. 
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Der  Anker  M  ist  an  dem  Hebelarme  L  befestigt,  der  um  den 
Punkt  G  drehbar  angeordnet  iat.  Durch  die  Drehung  der  Achse 
kommt  aber  c  mit  C  in  Berührung;  dadurch  wird  der  Elektro- 
magnet Ej  kurzgeschlossen  und  der  Elektromagnet  E^  in  stand 
gesetzt  den  Hebelarm  Z  um  ff  drehen  zu  lassen,  bis  M  an  E^ 
anliegt.     Jetzt    wird    aber   Spule  //    kurzgeschlossen    und   /    vom 


Uu>>.:uu-iU 


Fig.  -275. 

Spann iitigsstroiii  durchflössen,  wodurch  der  Anker  seine  Beweguiig,*- 
rirhtung  nnikehrt.  Dieses  Spiel  wiederholt  sich  nun  fortwährend, 
und  da  L  verntittelst  der  Stange  'S  auf  das  Sperrad  R  des  Zähl- 
werkes einwirkt,  wird  während  jeder  Periode,  die  aua  einer  doppelten 
Schwingung  besteht,  das  Zählwerk  um  einen  Zahn  weiterbewepl. 
Am  Zählwerk  liest  man  .somit  die  Anzahl  Doppelschwingungen  ab, 
die  der  verbrauchten  Energie  proportional  ist. 

DeiiMelbeti  Vorgang  erhalten  wir  bei  Verwendung  einer  Spule, 
intlem  wir  den  Strom  mittels  einer  geeigneten  Kontakt  Vorrichtung 
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koni mutieren.     DieHe  Anordnung  verwendet  die  A.  E.-G.  für  Strom- 
stärken bis  einschließlich   10  Ampere. 

Die  Fig.  275,  die  eine  schematische  Darstellung  eines 
solchen  Zählers  ist,  dürft«  ohne  weitere  Beschreibung  verständlich 
sein.     Besonders  deutlich  ist  die  Lage  der  Hil&spule  zu  erkenneQ. 

In  Fig.  276  ist  noch  der  Gleichstromzähler  mit  Reversieranlcer 
der  Deutsch -Russischen  Elektrizitätszäh  1er- Gesellschaft  abgebildet; 


Fig.  276. 

zwischen  zwei  festen  Hauptstromspulen  befindet  sich  eine  eben- 
falls feste  Spann ungsspule ,  die  den  auf  der  Achse  beweglichen 
sogenannten  Eeversieranker  z  dauernd  in  demselben  Sinne  pola- 
risiert. 

Dieser  Reversieraiiker  besteht  aus  einem  dünnwandigen  Eisen- 
rohr, das  oben  und  unten  je  einen  Eisenflügel  trägt.  Die 
Flügel  sind  diametral  gerichtet.  Am  oberen  befindet  sich  ein 
Sperrkegel  F,  der  die  Achse  A  und  die  aus  Kupfer  hergestellte 
Bremsseheibe  mittels  eines  auf  der  Achse  bofindhchen  Sperrades  S 
bei  Drehung  des  Reversierankers  (von  oben  gesehen  im  Uhrzeiger- 
Hallo-Litnd.  UenunRon.  X5 


386  Achtes  Kapitel 

sinn)  mit  diesem  kuppelt  und  so  die  Bewegung  auf  die  bremsen- 
den Organe  überträgt. 

Tritt  nun  Strom  in  die  Hauptstromspulen,  und  ist  die  Span- 
nimgsspule  eingeschaltet,  so  wird  der  polarisierte  Reversieranker, 
der  ja  eine  Magnetnadel  darstellt,  deren  Magnetismus  der  Span- 
nimg proportional  ist,  eine  solche  Lage  einzunehmen  streben,  daß 
die  Längsachse  der  Eisenflügel  der  magnetischen  Achse  der  Haupt - 
stromspulen  parallel  ist.  Theoretisch  beträgt  dabei  der  Winkel 
zwischen  Anfangs-  und  Endstellung  180^.  Die  richtende  Kraft 
nimmt  von  0  bei  0^  zu  bis  zu  einem  Maximum  bei  90®,  wird 
dann  wieder  kleiner,  bis  sie  bei  180®  ihren  Anfangswert  0  erreicht. 

Es  werden  von  diesen  ISO®  nur  45®  im  Maximum  des  Kraft- 
feldes benutzt,  indem  der  Reversieranker  nach  Absolvierung  dieses 
Weges  durch  eine  Hilfskraft  zwangläufig  außerordentlich  rchsch 
wieder  irt  seine  Anfangsst^llimg  befördert  wird,  von  der  aus  er 
seinen  Weg  wieder  aufs  neue  antreten  muß. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  am  unteren  Eisenflügel  ein  mit  Platin - 
iridium  versehener  Kontaktarm  isoliert  aufgesetzt,  dem  durch 
eine  Spirale  der  -f-  Pol  zugeführt  ist.  Der  —  Pol  ist  durch  Wider- 
stand und  eine  Elektromagnetwicklung  hindurch  zu  einem  anderen 
Kontaktarm  geführt,  der  am  Anker  des  erwähnten  Elektromagnet s 
so  befestigt  ist,  daß  bei  Berührung  der  Kontakte,  also  bei  Strom - 
Schluß  und  Erregung  des  Elektromagnets ,  der  Reversieranker 
mittels  des  am  ElektroniagnetÄnker  befestigten  Kontaktarmem 
momentan    in    seine  Anfangsstellung    zurückgeschnellt  wird.     Diej> 

* 

geschieht  so  schnell,  daß  die  rotierende  Kupferscheibe  keine  sicht- 
bare Greschwindigkeitseinbuße  erleidet. 

Gleichzeitig  wird  durch  einen  auf  der  Elektromagnetanker- 
achse angebrachten  Stoßkegel  das  letzte  Zäblwerksrad  um  einen 
Zahn  fortbewegt.  Infolge  entsprechender  Zählwerksübersetzimg  sind 
dann  vorn  an  den  springenden  Ziffern  direkt  Kilowattstunden 
ablesbar. 

Eine  Besonderheit  stellt  auch  die  Anlaufs  Vorrichtung  dar, 
die  gestattet,  den  Anlauf  des  Zählers  ohne  diesen  zu  öffnen,  nach 
Wunsch  einzustellen,  indem  man  mittels  einer  Schraube,  die  von 
außen  mit  einem  Schraubenzieher  betätigt  werden  kann,  die  Spirale, 
die  dem  Kontakt  des  Reversierankers  die  Spannung  zuführt,  an- 
oder entspannt. 

Die    unter    der    linken    Stroinspule    angebrachte    imd    in   der 
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inneren  Ansicht  des  Zählers  (Fig.  277)  sichtbare  Eisenscheibe  schützt 
den  Bremsmagnet  bei  eventuellen  Kurzschlüseen  in  dec  Isolation 
vor  der  Schwächung  durch  den  dann  extrem  hohen  Hauptstrom- 

magiietismus. 


Fig.  277, 

Der  Energie  Verlust  in  den  Hauptstronispuleii  beträgt  bei 
mittlerer  Belastung  zirka  1,5  Watt;  im  Spannungsstrom  kreis  werden 
zirka  1,7—2  Watt  für  je  100  Volt  beansprucht,  so  dali  der  Wider- 
stand für  je   100  Volt  5— 6O00  ii  beträgt. 


E.  Zählei  für  besondere  Zwecke. 

Zur  Kontrolle  des  Iiade  zustand  es  einer  Akkumulatorenbatterie 
werden  von  mehreren  Firmen  Zähler  gebaut  mit  einem  in  der 
Ferne  sichtbaren  Zifferblatt  mit  Zeiger  Bei  Apparaten,  die 
vorwärts  und  rückwärts  zählen,  je  ruich  der  Richtung  des  Stromes, 
bedarf  es,  am  den  wirklichen  I^dezuHtand  der  Batterie  beurteilen 
zu  können,  nur  einer  geeigneten  Vorrichtung  zur  Änderung  der 
Empfindlichkeit  de.';  Zählers  für  die  Ladung  und  Entladung,  ent- 
sprechend dem  Wirkungsgrade. 
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Wir  wollen  uns  hier  anf  die  Beschreibong  eines  solchen  Zahlers 
beschränken  und  wählen  dazu  den  KontroUzähler  der  Danubia- 
Aktiengesellschaft . 

Zu  einem  gewöhnlichen  O'Keen an- Zähler  kommt  der  in 
Fig.  278  dargestellte  Apparat,  der  im  wesentlichen  aus  einem  Wider- 
stand besteht,  und  dessen  Klemmen  e  und  /  mit  dem  Zähler  ver- 
bunden werden.  Wie  ersichtlich,  nimmt  beim  Laden  der  Strom 
den  Weg  CB,  beim  Entladen  den  Weg  BA»    Durch  den  Schieber  C 

C  B 

läßt  sich  der  Widerstand  derart  einstellen,  daß  ^-j  dem  Wirkuiigs- 

BA 

grad  der  Batterie  in  Amperestunden  entspricht.  Beim  Laden  dreht 
sich  der  große  Zeiger  des  besonders  am  Zähler  angebrachten  Zifier- 
blattes   in  der  umgekehrten  Richtung    eines  Uhrzeigers    und   gibt 
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die  der  Batterie  zugeführte  Elektrizitätsmenge  direkt  nach  dem 
Wirkungsgrade  der  Batterie  in  Amperestunden  an,  während  die 
Stellung  der  kleinen  Zeiger  imverändert  bleibt.  Beim  Entladen 
geht  der  große  Zeiger  seinen  Weg  zurück  und  läßt  jeden  Augen- 
blick den  Ladezustand  der  Batterie  erkennen,  während  die  ver- 
brauchten Amperestunden  von  den  kleinen  Zeigern  angegeben  und 
summiert  werden. 


Da  2^ntralen  eine  um  so  höhere  Rentabilität'  aufweisen,  je 
gleichmäßiger  sie  belastet  sind,  werden  bisweilen  Konsumenten, 
welche  lange  Brenndauer  bei  wenig  gleichzeitig  brennenden  Lampen 
beanspruchen,  günstiger  tarifiert,  als  solche  mit  kurzer  Brenn- 
dauer und  großer  Zahl  gleichzeitig  eingeschalteter  Lampen.  Ge- 
wöhnlich wird  der  Preis  der  verbrauchten  Energie  dann  nach  dem 
erreichten   Maximum    des  Stromverbrauchs    berechnet.     Dazu  sind 
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Zahler  konstruiert,  die  sich,  sobald  der  Strom  eine  gewisse  Stärke 
erreicht  hat,  selbsttätig  auf  ein  anderes  Zählwerk  umschalteu, 
oder  es  werden  besondere  Apparate,  sogenannte  Höchstverbrauchs- 
messer,  eingeschaltet,  die  dieses  Maximum  anzeigen. 


Fig.  279. 

Als  Beispiel  sei  hier  der  Höehatverbrauchsm esaer  von  Wright 
erwähnt,  wie  er  von  den  Luxschen  Industrie  werken,  A.-G., 
hergestellt  wird.  Es  ist  ein  Differentialthermometer,  dessen  Glas- 
kugel (Fig.  279)  durch  den  Verbrauchsstrom  erwärmt  wird.  Die 
in  dem  aus  Platinoid  oder  einer  ähnlichen  Legierung  von  hohem 
Widerstand  hergestellten  Bande  erzeugte  Wärme  bringt,  indem  die 
l.uft  sich  ausdehnt,   die   schwach  gefärbte  Flüssigkeit    hnka    zum 


Sinken,  recht«  mm  Steigen. 
I  Die  in  dae  mit  dem  Behäl- 

I  ter  verschmolzene  Überf^ll- 

roht  fließende  Flüssig  keil 
ist  ein  Maß  für  die  maxi- 
mal erreichte  Stromstärke, 
die  auf  einer  empirisch 
graduierten  Skala  abgelesen 
werden  kann.  Nach  Ab- 
lesung; muß  die  Flüssigkeit 
aus  dem  Überfallrohre  wie- 
der in  den  Schenkel  zurück- 
geführt werden ;  daiu  kip;>t 
man  das  Brett,  auf  dem 
die  Bohre  und  die  Behäl- 
ter befestigt,  sind  (Fig.  280). 
in  die  Hohe  und  läßt  die 
Flüssigkeit  vorsichtig  in  den 
Behälter  JF  tropfen.  Fig.  281 
zeigt  den  Apparat  in  ge- 
schlossenem  Zustande. 

Schließlich  sei  noch 
erwähnt,  daß  auch  Doppel- 
tarifzahler  konstruiert  wer- 
den, die  vermittelst  einer 
Uhr  zu  einer  bestimmten 
Zeit  auf  ein  anderes  Zähl- 
werk umgeschaltet  werden. 
Es  ^iiid  nämhch  die  meisten 
Zent  rillen  am  Abend  am 
Ktärk^ten  belastet,  so  daß 
.      Fig."  280.  Fig.  281.  "''  "«''*^  "^Kt.  auch  je  nach 

der  Zeit,  während  der 
die  Energie  dftn  Net™  cntnotnnicn  uird,  vorschiedene  Tarife  ein- 
zuführen. 
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Bei  einer  Eichung  soll  man  sich  immer  davon  überzeugen, 
ob  die  Eichanordnung  der  Empfindlichkeit  der  zu  eichenden  Instru- 
mente entspricht.  Während  z.  B.  der  Eichfehler  bei  der  Prüfung 
eines  einohmigen  Millivoltmeters  von  Siemens  &  Halske,  an 
dessen  Skala  man  Zehntel  Skalenteile  ablesen  kann,  noch  kleiner 
sein  soll  als  0,0001  Volt,  würde  ös  vergebliche  Mühe  sein,  dieselbe 
Grenauigkeit  noch  zu  erstreben,  bei  der  Eichung  eines  Schalttafel- 
voltmeters für  150  Volt,  dessen  Skala  beispielsweise  imr  noch  eine 
Schätzung  bis  auf  Zehntel  Volt  gestattet. 

Besonders  bei  Eichungen  mit  Gleichstrom  ist  zunächst  fest- 
zustellen, ob  die  Konstruktion  des  vorliegenden  Instruments  der- 
art ist,  daß  äußere  magnetische  Felder  seine  Angaben  beein- 
flussen können.  Während  beispielsweise  bei  den  elektromagne- 
tischen Instrumenten  mit  starken,  permanenten  Magneten  schwache 
äußere  Felder  keinen  merkbaren  Einfluß  ausüben  können,  ist 
solches  bei  den  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzip  beruhenden 
Instrumenten  wohl  der  Fall.  Der  hierdurch  hervorgerufene 
Fehler  kann  dadurch  eliminiert  werden,  daß  man  eine  zweite 
Ablesung  vornimmt,  nachdem  das  Instrument  um  180®  ge- 
dreht ist  (Seite  251);  man  hat  dann  den  arithmetischen  Mittel- 
wert zu  nehmen.  Dies  trifft  aber  nur  zu,  solange  das  äußere 
Feld  homogen  ist  (wie  das  erdmagnetische  Feld) ;  daher  sind  andere 
magnetische  Felder  möglichst  zu  vermeiden.  Während  also  elektro- 
dynamische Instrumente  sich  nicht  in  der  unmittelbaren  Nähe  von 
Instrumenten,    die    starke    Magnete    enthalten,    befinden    dürfen. 


«-#*—. 


lAr^sl^*-!  oi^r  «i-zir  v^rir^Jt  z-fülrt  w^^ri^n- 

Ltur-'L  Vers: Ur' -i^  «i^r  t-fTr^^^nt*-   i^t  f^  ir-ien  eii.reli-r:- 

L'hs  eiirf"  fr*-;*"  E:r^TeIlur_2  d«»  ^i^er*^  rs  >M!irfT-  i5t  vor  Qt-r 
A\.*^'ii.2  schwach  41L  di*  Ir->Tr'^iL.€'i.i  zti  kloi-f**::- 

£*rLl*  f«  ricL,  n^rürlivL  nkbt  die  Sc-11  werte.  i<»Lden:.  im  EmKchuL^ 
e.Ler  ervierei-  G^^r-auizl^^it .  ^'ielnieLr  die  jeweiligen  Fehler  al^ 
F-T-krioE.  der  .Skiiler.t<=-i>  aufzutracrr^ 

Bl- weilen  könnr^t  es  vor.  daß  der  prozenm^ie  Feliier  koL- 
•^ir.r  i*t,  coer  werAz^tez^  bei  ri«:ht  zu  Lohen  AEiordemnfien  als 
kor>-?tä:.t  an  gesehen  werden  kann,  so  daß  die  mit  einem  konstanten 
Koe:£z:eL*.eL  multiflizierten  Ablesungen  die  rucehöri^en  Sollwerte 
dar**ellei:^  Alviann  erhält  man  nach  einer  einzigen  Einst  eil  ani: 
am  R^  heni^-hi^-ber  aus  den  abgelesenen  Werten  direkt  die  Soli- 
werre.  Für  alle  anderen  Fä.!e  dürfte  es  jedoch  bequemer  sein. 
dif^  Fehler,  ihrer  al:»soluten  GröiJe  na-:h,  als  FurJoion  der  Skaleii- 
teile  aufzutragen. 

B^i  Zähler^i«'hun2^n  hin  gegen  sind  immer  die  prozentualen 
Fer/^r  aL>  FuLkrion  des  Belaßt ung<stromes.  der  Phasenverschiebung 
oder  >or>tiger  variierenden  GrüiJen  ai;f zutragen,  da  es  sich  hier 
iJcht  um  anzi:bringende  Korrektionen,  sondern  vielmehr  um  eine 
Be-irreilung  der  aüftret*^nden  Fehler  (Verglich  mit  den  zulässigen) 


A«  Kichnng  von  StrommesMtiL 

1.  Für  GleichstiHini. 

.viii'kt  man  einen  S^rom,  de5^>en  Stärke  vermittelst  eines 
H''i:^..:*'rwider^tande>  g»-ä!.dert  werdt?n  kann,  durch  den  zu  eichen- 
den .S*:rornnies^er  und  einen  Xorn.a-w'idi'rstand,  so  kann  man.  in- 
derii  die  Spannung-din»'rHnz  an  den  Klemmen  des  Normal wider- 
.-•<*!. '*es  mit  dem  Koinpensation^apr^arat  gemessen  wird,  jede 
h.i.-^f'.'riu^    am    Stroriime^^er    genau    verifizieren.       Um  auf  jeden 
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gewünschten  Wert  des  Stromes  einregulieren  zu  können,  empfiehlt 
es  sich,  zwei  parallel  geschaltete  Regulierungswiderstände  zu  ver- 
wenden; der  eine  muß  dann  einen  sehr  großen  Widerstand  haben 
und  für  die  feine  Einstellung  dienen.  Bei  der  Behandlung  der 
Messung  von  Stromstärken  mit  dem  Eompensationsapparat  ist 
schon  darauf  hingewiesen,  daß  alle  Ströme  nach  derselben  Methode 
gemessen  werden  können,  ohne  daß  dadurch  irgend  ein  Einfluß 
auf  den  Hauptstrom  ausgeübt  würde;  die  Eichungsmethode  ist 
also  für  Milliamperemeter  dieselbe  wie  für  technische  Amperemeter; 
nur  werden  die  Abweichungen  vom  Sollwert  bei  Präzisionsinstru- 
menten für  mehr  Einstellungen  bestimmt  als  bei  gewöhnlichen 
Amperemetern;  bei  letzteren  genügt  es  in  der  Regel,  drei  Punkte 
der  Skala  zu  verifizieren,  z.  B.  bei  einem  Amperemeter  von  0  —  50 
Ampere  die  Einstellungen  10,  25  und  45  Ampere. 

Man  reguliert,  am  besten  den  Strom  so  ein,  daß  die  Ein- 
stellung am  Instrument  genau  mit  einem  Teilstrich  zusammenfällt, 
weil  eben  mit  größter  Genauigkeit  festzustellen  ist,  ob  der  Zeiger 
ganz  mit  einem  Teilstrich  zusammenfällt  oder  nicht. 

Sowohl  bei  Präzisions-  als  bei  technischen  Instrumenten  emp- 
fiehlt es  sich,  zu  beobachten,  ob  die  Anzeigungen  sich  nach  längerem 
Stromdurchgang  infolge  der  entwickelten  Wärme  ändern;  dazu  ist 
es  erforderlich,  daß  man  nach  den  Messungen  das  Instrument 
während  längerer  Zeit  mit  der  maximalen  Stromstärke  belaste, 
um  dann  die  Beobachtungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  zu 
wiederholen. 

Hat  man  einmal  ein  Präzisionsinstrument  mit  dem  Eompen- 
sationsapparat geeicht,  so  kann  man  andere  Amperemeter,  die 
dann  in  Serie  mit  dem  ersteren  geschaltet  werden,  leicht  damit 
vergleichen. 

Damit  bei  der  Eichung  nicht  unnötig  viel  Energie  in  großen 
Widerständen  verloren  gehe,  wird  man  im  allgemeinen  den  Strom 
einer  Batterie  von  niederer  Spannung  entnehmen. 

2.  Für  Wechselstrom. 

Zur  Eichung  von  Wechselstrominstrumenten  kann  man  na- 
türlich die  Kompensationsmethode  nicht  anwenden;  man  nimmt 
dann  ein  für  Gleich-  und  Wechselstrom  verwendbares  Vergleichs- 
instrument;   die  Thomson -Wage  ist  zum  Beispiel   dazu  sehr  ge- 


3^4  yt%m'.e&  KmfiteL 

*-i5Z.et.      Wer-ix  k*-:ii  Strom  von  niederer  Spannung  zur  VeriügULg 
^t-eLt,  k^nii  BLAU  ilm  d:aY-h  Transformation  «"halteii. 

Y:f[.  282  *t<?"t  die  Sc-balturgsanordnuiig  dar.  A  ist  da*  za 
eichende  Ampereineter ,  B  die  Wage.  Zar  eroberen  Ein<teIiuL:g 
djer.t    der  im  PrimärstronJcreis   gelegene  Widerstand  ifj,  während 

die     foncre     Einsteilmifi     mit 

5*^"       Hilfe  des  Widerstandes  r^  vor- 

•X-^wi-vj*—  genommen  wird. 

Das   Vergleichsinstniment 
selbst    wird    nach    der    früher 
^*  ^  beschriebenen      Methode      mit 

/-^        ' Gleichstrom  geeicht. 

Fig.  2S2.  ^^     WechselstTomiii>tru- 

menten  ist  es  nötig,  za  unter- 
.•»uf  hen,  ob  eiiie  Änderung  der  Periodenzahl  die  Angaben  beeinflusse : 
nachdem  also  die  Messung  mit  der  normalen  Periodenzahl,  die  in  der 
Regel  50  beträgt,  durchgeführt  ist,  werden  noch  einige  Punkte  der 
.Skala  bei  einer  anderen  Periodenzahl,  z.  B.  40,  Terifiäert.  Auch 
hier  werden  die  Beobachtungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  wieder- 
holt, nachdem  das  Instrument  während  längerer  Zeit  mit  der 
maximalen   Stromstärke  belastet  gewesen  ist. 


B.  Eichung  von  SpannnngsmessenL 

1.  Für  Gleichstrom. 

Für  die  Eichung  von  Spannungsmessern  verwendet  man 
zw^'ckniäßig  einen  sogenannten  Spannungsteiler. 

Die  Einrichtung  eines  solchen  Spannungsteilers  wird  dun^h 
Fi^'.  283  veran.schaulicht.  Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen 
auh  cincini  Draht  von  hohem  Widerstände  (a — h  —  c  —  d  —  e  —  /), 
worauf  die  zur  ^'erfügung  stehende  Spannung,  die  höher  sein  muß, 
als  die  der  Maxinialablesung  des  Voltmeters  entsprechende,  ge- 
.s(;haltet  wird.  Zwischen  den  Klemmen  K^  und  Ä".,  kann  man 
jede  Spannung/,  die  kleiner  ist  als  die  zwischen  BB^  durch 
geeignete  Dr(»hun^  der  beiden  Kurbeln  A  und  B  erhalten.  Eine 
Drehung  der  Kurbel  A  entspricht  einer  stufenweisen  Änderung  der 
Spannung,  während  mittels  Kurbel  B,  die  längs  dem  ausgespannten 
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Teile  (a  —  6  —  c)  des  Drahtwiderstandes  schleift,  eine  feinere  Ein- 
stellung ermöglicht  wird. 

Die  einem  bestimmten  Teilstrich  des  zu  eichenden  und  zwischen 
die  Klemmen  K^  und  K^  geschalteten  Instrumentes  entsprechende 
Spannimg  wird  nun  wieder  mit  dem  Kompensationsapparat  ge- 
messen. 


AT,     K2 
Fig.  283. 

Übrigens  verfährt  man  genau  in  derselben  Weise  wie  bei 
der  Eichung  von  Strommessern. 

Steht  kein  Spannungsteiler  zur  Verfügung,  und  kann  auch 
kein  anderer  Widerstand  auf  einfache  Weise  in  einen  ähnlichen 
Apparat  verwandelt  werden,  so  ist  man  darauf  angewiesen,  den 
Spannungsmesser  mit  einem  variabeln  Widerstände  in  Serie  zwischen 
die  Klemmen  der  Batterie  zu  schalten. 


2.  Für  Wechselstrom. 

Auch  für  die  Eichung  von  Wechselstromvoltmetern  würde 
ein  Spannungsteiler  verwendet  werden  können;  auf  die  Klemmen 
BB  (Fig.  283)  schaltet  man  dann  die  Wechselstromspannung. 

Während  man  aber  bei  Gleichstromeichimgen  zur  Vermeidung 
von  Spannungsschwankungen  mit  Vorteil  eine  Akkumulatoren- 
batterie benutzt,  ist  man  bei  Wechselstromeichungen  genötigt  eine 
Maschine  zu  verwenden;  man  kann  also,  zur  Erhaltung  der  ver- 
schiedenen    nötigen    Spannungen,    ebensogut     die     Erregung    der 
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Wechselstrommaschine  regulieren,  wenigstens  wenn  das  vom  Meß- 
tisch aus  bequem  geschehen  kann.  Zur  genauen  Einstellung  der 
Spannung  an  den  Klemmen  des  zu  untersuchenden  Instrumentes 
empfiehlt  es  sich,  noch  einen  Widerstand  vorzuschalten. 

Das  Schaltungsschema  ist  in  Fig.  284  a  veranschaulicht.  Als 
Vergleichsapparat  kann  z.  B.  ein  Hitzdrahtinstrument  H  verwendet 
werden,  weil  die  Angaben  eines  solchen  Instrumentes  von  der 
Periodenzahl  und  Kurvenform  unabhängig  sind.  Eine  Wippe  er- 
möglicht das  Hitzdrahtvoltmeter  mit  dem  zu  untersuchenden  Volt- 
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Fig.  284  b. 


Fig.  284  a. 

meter  F  oder  mit  einem  Präzisionsvoltmeter  P  für  Gleichstrom 
parallel  zu  schalten.  I^etzteres  ist  an  die  Klemmen  K^  und  K^ 
eines  Spannungsteilers,  dessen  Klemmen  BB  mit  einer  Akkumula- 
torenbatterie verbunden  sind,  angeschlossen. 

Nachdem  nun  durch  Änderung  der  Widerstände  W^  und  W.^ 
der  Zeiger  des  Voltmeters  V  mit  dem  gewünschten  Teilstrich  seiner 
Skala  zusammengefallen  ist,  stellt  man  die  Kurbel  des  Spannungs- 
teilers so  ein,  daß  das  Hitzdrahtinstrument  seinen  Ausschlag  beim 
Umschalten  der  Wippe  nicht  mehr  ändert.  Ist  das  erreicht,  so  zeigt 
das  Präzisionsvoltmeter  die  richtige  Spannung  am  Voltmeter  F  an. 
Auch  hier  ist  der  Einfluß  der  Erwärmung  und  der  Periodenzahl 
zu  untersuchen. 
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Die  Verwendung  eines  Spannungsteilers,  zur  Erhaltung  der 
verschiedenen  Spannungen,  ist  jedoch  öfters  bequemer  als  die 
Regulierung  der  Erregung  der  Maschine,  weil  dann  keine  be- 
sonderen Leitungen  zum  Meßtisch  geführt  zu  werden  brauchen. 
Die  Schaltung  ist  dann  nach  Fig.  284  b  abzuändern.  In  welcher 
Weise  man  dann  vorzugehen  hat,  dürfte  ohne  weiteres  verständ- 
lich sein. 


3.  Die  Eichung  sehr  empfmdlicher  Voltmeter. 

Bei    der  Behandlung    der  Eompensationsapparate    ist   darauf 
hingewiesen,   daß   bei  der  Eichung   von  Millivoltmetern,   und  be- 
sonders   von    den    viel    empfindlicheren    Instrumenten    derselben 
Gattung,  die    für   pyro- 
metrische    Zwecke    Ver-  Q) 

Wendung  finden,  eine  ein- 
fache Kompensation  nicht 
genügt  (Seite  226).  Ver- 
fügen wir  beispielsweise 
über  einen  Kompensator 
mit  15000  fi  Widerstand, 
so  kann,  durch  Kompen- 
sation an  einem  Normal - 
dement,  der  Strom  auf 
0,0001  Ampere  einregu- 
liert werden;  die  kleinste 
zu  messende  Spannung 
würde  alsdann,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  im 
Nebenschlußkreis  wenig- 
stens 100  Q  eingeschal- 
tet bleiben  soll,  0,01  Volt 
betragen.  Es  ist  nun 
klar,  daß  wir  nur  den 
Strom  im  Kompensa- 
tionsapparat zu  verringern  brauchen,  um  kleinere  Spannungen 
messen  zu  können,  welches  Prinzip  von  Dr.  R.  Franko  bei  seinen 
Kompensatoren  auch  angewandt  wird   (Seite  234  u.  f.). 

Dies  kann  aber  auch  vermittelst  der  in  Fig.  285  angegebenen 


Fig.  285. 
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Schaltung  geschehen.  Der  Strom,  von  einer  Akkumulatorenbatterie 
Äj  herrührend,  fließt  durch  die  Regulierangs  widerstände  W^,  durch 
den  Präzisionsrheostaten  W^^  ^^^  durch  einen  Normalwiderstand  N. 
Parallel  zu  W^  liegt  ein  Stromkreis,  der  ein  Normalelement  E, 
einen  Vorschaltwiderstand  W^  und  ein  empfindliches  Galvanometer 
0  enthält,  während  die  Klemmen  des  Normalwiderstandes  mit 
den  Klemmen  -(-  und  — B  des  Kompensators  verbunden  sind, 
so  daß  der  totale  Kompensations widerstand  zum  Normalelemeiit 
parallel  liegt. 

Das  Normalelement  sei  beispielsweise  ein  Cadmium-Elenient, 
dessen  EMK.  bei  der  Beobachtungstemperatur  1,0187  Volt  beträgt ; 
der  Kompensator  besitze  einen  Widerstand  von  15000  Q  und  als 
Normalwiderstand  sei  100  ß  gewählt, 

Soll  die  Stromstärke  im  Kompensator  nun  z.  B.  0,00001  Am- 
pere sein,  so  muß  die  SpannungsdiSerenz  an  den  Klemmen  von 
N  15000X0,00001=0,15  Volt  betragen;  der  Strom,  der  der 
Batterie  B^  entnommen  wird,  muß  daher 

T       A  ..    15000  +  100         ^^^,,,   , 
«^  =  0.15-    --^3^^    =0,00151  Ampere 


15000x100 

sein.     Um   diesen  Strom   zu  erhalten,  muß  man  durch  Änderung 
des  Regulierwiderstandes  W^  das  Normalelement  kompensieren  an 

Führt  man  also  diese  Kompensation  durch,  dann  ist  man 
sicher,  daß  im  Kompensator  ein  Strom  von  0,00001  Ampere  fließt; 
jetzt  legt  man  den  Schalter  S  um,  so  daß  das  Galvanometer  in 
den  zweiten  Kreis  aufgenommen  wird,  der  die  Batterie  B^y  den 
Regulierungs widerstand  W^  und  die  Schienen  ab  und  cd  enthält, 
zwischen  die  die  zu  eichenden  Instrumente  parallel  geschaltet 
werden. 

Schließt  man  diesen  Stromkreis,  so  kann  man  durch  Ände- 
rung von  W^  auf  einen  bestimmten  Teilstrich  eines  der  zu  eichen- 
den Voltmeter  einstellen,  die  anderen  ablesen  und  den  Sollwert 
der  Spannung  durch  Kompensation  bestimmen. 
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C.  Eichung  von  Wattmetern. 

Damit  auch  bei  der  Eichung  von  Wattmetern  möglichst  wenig 
Energie  unnütz  verloren  gehe,  wird  für  den  Hauptstrom,  wemi 
möglich,  ein  Strom  von  niederer  Spannung  benutzt,  während  für 
den  Spannuugsstrom  natürlich  eine  größere  Spannung  aufgewendet 
werden  muß. 

Die  Eichung  mit  Gleichstrom  bietet  wenig  Schwierigkeiten. 
Der  Strom,  der  die  Stromspule  durchfließt,  und  die  Spannung, 
die  auf  die  Spannungsspule  einwirkt,  werden  mittels  Kompensa- 
tionsapparats oder  Präzisionsinstruments  (siehe  Eichung  von  Strom- 
und  Spannungsmessem)  gemessen;  das  Produkt  dieser  Größen 
stellt  den  Sollwert  der  Leistung  dar.  Infolge  des  Einflusses  des 
erdmagnetischen  Feldes  wird  aber  die  Spannungsspule  sich  auch 
drehen,  wenn  die  Stromspule  stromlos  ist;  es  ist  somit  für  genaue 
Eichungen  nötig,  noch  eine  zweite  Ablesung  vorzunehmen,  nach- 
dem entweder  das  Instrument  um  180^  gedreht  oder  die  Strom- 
richtung in  beiden^)  Spulen  umgekehrt  ist;  wir  haben  dann  das 
arithmetische  Mittel  beider  Ablesimgen  zu  nehmen. 

Die  Verwendung    zweier  getrennter  Batterien  für  Strom  und 

<?* 
Spannung    hat   noch   den  Vorteil,   daß   die  Korrektionen      ,    und 

qT't'  (Seite  240)   wegfallen. 

Auch  die  Wes ton -Wattmeter  mit  Kompensationswicklung 
werden  zweckmäßig  mit  getrennten  Strom-  und  Spannungsbatterien 
geeicht;  die  Kompensationswicklung  ist  dann  selbstverständlich 
außer  Gebrauch  gesetzt.  Die  richtige  Wirkung  dieser  Kompensa- 
tionswicklung kaim  dann  nachträglich  kontrolliert  werden.  Dazu 
schaltet  man  das  Wattmeter  in  der  gewöhnlichen  Weise  ein  (vergl. 
Fig.  197),  läßt  aber  den  Belastungsstromkreis  offen.  Würde  keine 
Korapensationswicklung  vorhanden  sein,  so  würde  das  Instrument 
den  Verlust  in  der  Spannungsspule  anzeigen.  Die  Kompensations- 
^Wcklung  muß  daher  derart  abgeglichen  werden,  daß  das  Wattmeter 
in  diesem  sogenannten  Leerlauf  zustand  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Bei  der  Eichung  mit  Wechselstrom  kann  natürlich  der  Koni- 
pensationsapparaf  nicht  verwendet  werden,  und  man  ist   bei  auf- 


')  Die  Umkehrung  der  Stromrichtung  in  der  Spannungsspule  aUein 
würde  ja  einen  negativen  Ausschlag  des  Wattmeters  zur  Folge   haben. 
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tretender  Phasenverschiebung  auf  die  Verwendung  von  Vergleichs- 
instrumenten, sogenannten  Normalinstrumenten,  angewiesen.  Soll 
auch  jetzt  der  Energieverbrauch  auf  das  Mindestmaß  herunter- 
gedrückt werden,  so  muß  der  Hauptstrom  wieder  von  niederer 
Spannung  sein.  Damit  Haupt-  und  Spannungsstrom  dieselbe 
Periodenzahl  haben,  werden  beide  derselben  Wechselstrommaschine 
entnommen;  man  muß  aber  außerdem  die  Phasenverschiebung  be- 
liebig ändern  können;  dazu  ist  eine  besondere  Einrichtung,  ein 
sogenannter  Phasenregler,  nötig. 

Ein  solcher   ist  in  Fig.  286  schematisch  dargestellt;    ein  aus 
Blechscheiben  zusammengesetzter  Eisenkern  R  ist  mit  einer  Ring- 
wicklung    W     versehen,     der 
an  3  in    einem  Abstände  von 
120^  befindlichen  festen  Punk- 
ten Drehstrom  zugeführt  wird. 
Um  den  Kraftlinien  des  erzeug- 
ten Drehfeldes  einen  möglichst 
eingeschlossenen     Verlauf      zu 
geben  und  dadurch  den   Mag- 
netisierimgsstrom    zu    reduzie- 
ren,  wird  die   innere    öfEnung 
des  Ringes    mit    einem  unter- 
teilten Eisenkern  k  ausgefüllt. 
Die  einzelnen  Windungen  dieses 
Ringes  sind  mit  einer  Kontakt - 
bahn  verbunden,   auf  der  dia- 
metral   zwei    voneinander   iso- 
lierte Federn  /  schleifen. 
Infolge  des  erzeugten  Drehfeldes  wandert   das  Maximum  der 
Induktion    von  Windung    zu    Windung,    daher    wird    der    mittels 
der    Federn    /    entnommene    Strom    je    nach    der    Stellung    dieser 
Federn  auf  dem  Ring  früher  oder  später  sein  Maximum  erreichen, 
d.  h.  die  Phase  des  abgenommenen  Stromes  kann  gegen  die  irgend 
einer     der     eingeleiteten    Zweige     des    Drehstromes    beliebig    ver- 
schoben werden.     Je    größer   die  Windungszahl    des  Phasenreglers 
ist,   eine   um    so  feinere  EinvStellung   der  Phase    ist  mit  Hilfe   der 
Schleiffedern  möglich. 

Dasselbe  Resultat  läßt  sich  mit  Hilfe  eines  Drehstrommotors 
erreichen,  dessen  Anker  sich  nicht  frei  zu  drehen  vermag,  sondern 


Fig.  286. 
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mittels  Schnecke  und  Schneckenrad  in  einen  beliebigen  Stand  ge- 
dreht und  alsdann  festgesetzt  werden  kann.  Führt  man  dem 
Stator  Drehstrom  zu,  so  kann  dem  Kotor  ein  Strom  entnommen 
werden,  der  eine  beliebige  Phasenverschiebung  gegen  den  Strom 
in  den  Zuleitungen  hat. 

Diese  Änderung  der  Phasenverschiebung  ist  nötig,  weil  man 
ihren  Einfluß  auf  die  Angaben  des  Instrumentes  zu  untersuchen 
hat;  unter  Umständen  sind  Korrektionstabellen  für  die  Phasen- 
verschiebung aufzustellen. 

Die  Eichung  wird  also  im  allgemeinen  derart  vorgenommen, 
daß  die  Stromspulen  der  zu  eichenden  Instrumente  mit  der  Strom- 
spule des  Vergleichsinstruments  in  Serie  geschaltet  werden,  während 
sämtliche  Spann  ungsspulen  an  die  nämliche  Spannung  gelegt 
werden. 

Fig.  287  a  stellt  beispielsweise  die  vollständige  Schaltung  dar 
für  die  Eichung  zweier  Wattmeter  /  und  //  mit  Hilfe  eines 
Vergleichsinstruments  ///. 

Der  Transformator  T^^  wird  an  eine  Phase  der  Drehstrom- 
maschine angeschlossen.  Der  auf  niedere  Spannung  transformierte 
Strom  durchfließt  die  Stromspulen  sämtlicher  Wattmeter;  der  Wider- 
stand W^  dient  zur  Regulierung  auf  die  gewünschte  Stromstärke, 
dessen  ungefährer  Wert  auf  dem  eingeschalteten  Amperemeter')  ab- 
gelesen' werden  kann. 

Die  dem  Phasenregler  entnommene  Spannung  für  die  Spau- 
nungsspulen  kann  (wie  in  der  Figur)  nötigenfalls  auch  transformiert 
werden.  Vermittelst  des  Regulierwiderstandes  W^  kann  die  Span- 
nung auf  den  gewünschten  Betrag  gebracht  werden.  Stehen  keine 
Transformatoren  und  Phasenregler  zur  Verfügung,  so  wird  die 
Schaltung  wie  in  Fig.  287  b  angegeben.  Die  gewünschte  Phasen- 
verschiebung  muß  dann   mittels  Drosselspulen   hergestellt  werden. 

Als  Vergleichsinstrumente   benutzt  man  am   besten  Torsions- 

^)  Da  bei  dieser  Methode  keine  Ablesungen  dea  Amperemeters  zur 
Berechnung  der  Fehler  in  den  Anzeigungen  des  Wattmeters  benutzt 
werden,  braucht  das  Amperemeter  nicht  vor  der  Messung  geeicht  zu 
werden;  es  dient  vielmehr  nur  dazu,  einerseits  die  ungefähre  Einstellung 
der  erwünschten  Stromstärke  zu  ermöglichen  und  andrerseits  zur  Kon- 
trolle, daß  die  für  das  Wattmeter  maximal  zulässige  Stromstärke  nicht 
überschritten  wird.  Einem  ähnlichen  Zweck  dient  das  in  Fig.  287  ein- 
gezeichnete Voltmeter. 

Hallo-Land.  MessunRen.  26 
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elektrodynamometer;  diese  können  ja  mit  Gleichstrom  geeicht 
werden,  wobei  ihre  Angaben,  wenn  die  feste  Spule  in  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraftlinien   aufgestellt    ist,    vom    erdmag- 
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Fig.   287  a. 


Fig.  287  b. 

netischen  Felde  unabhängig  sind.  Die  Korrektionen  für  Verwen- 
dung als  Wechselstronileistungsmesser.  auch  bei  verschiedenen 
Phasenverschiebungen,  sind  nach  Messung  des  Koeffizienten  der 
Selbstinduktion  der  beweglichen  Windungen  leicht  rechnerisch 
festzusetzen   (Kapitel  IV,   Abschnitt  A). 
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D.  Eichung  von  Elektrizitätszahlem. 

Die  Untersuchung  von  Elektrizitätszählern  kann  im  allge- 
meinen auf  zwei  verschiedene  Weisen  stattfinden:  1.  durch  direkte 
Messung  von  Wattverbrauch  und  Zeit  bei  gleichzeitiger  Ablesung 
.der  Angaben  des  Instruments,  oder  2.  durch  Vergleich  mit  den 
Angaben  eines  genau  geprüften  Normalzählers.  Letztere  Methode, 
die  selbstverständlich  weniger  genaue  Resultate  ergibt,  wird  nur 
verwendet,  wenn  man  einen  installierten  Zähler  nachprüfen  will.    In 
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Fig.  288. 


der  neueren  Zeit  werden  die  Zähler  öfters  mit  Prüf  klemmen  ver- 
sehen, die  es  ermöglichen,  den  Zähler  aus  dem  Betrieb  herauszu- 
nehmen, ohne  diesen  zu  stören. 

Für  eine  genaue  Untersuchung  nach  der  ersten  Methode  ist 
es  erforderlich,  Strom  und  Spannung  während  einer  beliebigen  Zeit 
konstant  halten  zu  können,  was  ja  im  allgemeinen  nur  in  speziell 
dazu  eingerichteten  Laboratorien  möglich  ist.  Man  kann  in  ähn- 
licher Weise  wie  bei  Wattmetereichungen  den  Energieverbrauch  auf 
ein  Minimum  reduzieren.  Fig.  288  zeigt  die  Schaltung  für  die 
Prüfung  des  Gleichstromzählers  Z;  stellt  man  hohe  Anforderungen 
an  die  zu  erreichende  Genauigkeit,  so  werden  Strom  und  Span- 
nung mit  dem  Korapensationsapparat,  sonst  mit  Präzisionsinstru- 
menten gemessen. 
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Bei  der  Untersuchung  hält  man  die  Spannung  konstant  auf 
dem  normalen  Betrag  und  bestimmt  die  Konstante  als  Funktion 
der  Belastungsstromstärke.  Es  ist  nun  scheinbar  am  einfachsten, 
das  Zahlwerk  vor  und  nach  einer  bestinunten  Zeit,  während  welcher 
Strom  und  Spannung  konstant  gehalten  werden,  abzulesen:  ist 
alsdann  das  Zahlwerk  infolge  einer  Belastung  mit  W  Effektein- 
heiten während  der  Zeit  i  um  n  Teilstriche  f<»tgeschntten,  und 
definiert  man  als  Zahler  konstante  C  diejenige  Energiemenge,  der 
ein  Teilstrich  entspricht,  so  ist  einfach 

n 

Es  wird  dabei  vom  jeweilig  vorliegenden  Fall  abhängen,  in  welchen 
Einheiten  Effekt  und  Energie  ausgedrückt  werden. 

Da  die  Rader  des  Zählwerkes  Spielraum  haben,  ist  oben- 
genannte Methode  aber  sehr  ungenau,  oder  man  müßte  die  Unter- 
suchung über  einen  großen  Zeitraum  ausdehnen.  Es  ist  daher 
viel  besser  und  bequemer,  die  Bewegung  derjenigen  Teile  des 
Zahlers  ins  Auge  zu  fassen,  die  unmittelbar  dem  Einflüsse  des 
Stromes  unterliegen,  sich  also  viel  schneller  bewegen;  man  ist 
dann  vollständig  unabhängig  vom  Zählwerk. 

Man  wird  also  bei  einem  Pendelzähler  die  Differenz  der 
Schwingungszahlen,  bei  einem  integrierenden  Zähler  die  Anzahl  der 
Hin-  und  Herschwingungen  des  Ankers,  bei  Motorzählem  die  An- 
zahl der  Umdrehungen  des  Ankers  oder  der  Dämpferscheibe 
bestimmen.  Mit  Hilfe  der  Ubersetzungszahl  des  Zählwerks,  die 
meistens  auf  den  Zählern  angegeben  ist  und  sonst  aus  den  Zahn- 
zahlen leicht  ermittelt  werden  kann,  berechnet  man  dann,  wieviel 
Umdrehungen,  bzw.  welche  Schwingungsdifferenz  nötig  sind,  damit 
(las  Zählwerk  eine  Einheit  fortbewegt  werde. 

Die  nötigen  Zeitbestimmungen  können  mit  Doppelzeitschrei- 
bern, Taschenchronographen  usw.  vorgenommen  werden.  Der 
Doppelzeitschreiber  bcs^teht  im  wesentlichen  aus  einem  Morsefarb- 
schreiber  mit  zwei  Schreibstiften,  welche  auf  einem  ablaufenden 
Papierstreifen  je  eine  kontinuierliche  Linie  ziehen,  wenn  die  Mag- 
nete nicht  erregt  sind. 

In  dem  Stromkreis  des  einen  Magnets  ist  das  Kontaktwerk 
einer  Sekundenpendoluhr,  die  auch  in  einem  anderen  Qebäude 
aufgestellt   sein    kann,    so  eingeschaltet ,    daß   der  Stromkreis    eine 
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Sekunde  lang  offen  und  eine  Sekunde  lang  geschlossen  ist.  Auf 
dem  Papierstreifen  entsteht  infolgedessen  die  in  Fig.  289  a  ab- 
gebildete Zeichnung. 

Für  die  meisten  Zwecke  ist  es  mehr  als  ausreichend,  die 
Länge  einer  Sekunde  auf  der  Linie  A  etwa  10  mm  lang  zu  machen. 
In  dem  Stromkreise  des  zweiten  Magnet«  ist  der  Beobachtungs- 
taster eingeschaltet.  In  gewünschten  Momenten  schließt  der  Be- 
*obachter  den  Stromkreis  und  erzeugt  hierdurch  in  der  Linie  B 
kurze  Signale  ii  (Fig.  289b),  deren  Länge  an  der  Zeitskala  durch 
Schätzung  oder  mit  Hilfe  einer  wenig  konvergierenden,  auf  einem 
Glasstreifen  aufgetragenen  Liniengruppe  abgelesen  werden  kann. 
Ein  einzelnes  Signal  gibt  ein  zu  fixierendes  2jeitmoment,  die  Diffe- 
renz der  Ablesung  zweier 
Signale  die  gewünschte 
Dauer  einer  Erscheinung. 

Der  Taschenchrono- 
graph ist  weiter  nichts  als 
eine  Taschenuhr,  die  einen 
arretierbaren  Fünftelsekun- 
denzeiger besitzt,  und  deren 
Gang  natürlich  genau  kon- 
trolliert sein  muß. 

Da  bei  nahezu  allen 
Zählern  die  Spannungsspulen 
dauernd  vom  Strom  durch- 
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Fig.  289  a. 


Fig.  289  b. 


flössen  werden,  ist  es  mit  Kücksicht  auf  Temperaturänderimgen 
nötig,  die  Spannung  schon  längere  Zeit  vor  der  Untersuchung 
anzulegen. 

Während  man  bei  Gleichstronizählern  den  Wattverbrauch 
durch  Messung  von  Strom  und  Spannung  genau  ermitteln  kann, 
ist  man  bei  Wechselstromzählern,  die  ja  auch  bei  verschiedenen 
Phasenverschiebungen  untersucht  werden  sollen,  auf  die  Benutzung 
genau  geeichter  Wattmeter  angewiesen.  Das  Schaltungsschema  für 
den  FaU,  daß  keine  niedere  Spannung  zur  Verfügung  steht,  ist  in 
Fig.  290  angegeben;  mit  Hilfe  der  noch  eingeschalteten  Ampere- 
und  Voltmeter  ist  die  Phasenverschiebung  leicht  zu  ermitteln. 

Bei  Drehstromzählern  für  ungleichmäßige  Belastung  der  ein- 
zelnen Zweige  sollen  einige  extreme  Fälle  der  Beiast ungs Verschie- 
denheit untersucht  werden. 
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Jeder  Zähler  soll  auf  Leerlauf  untersucht  werden,  auch  bei 
etwas  höherer  Spannung  als  der  normalen,  während  auch  die 
Anlaufstromstärke  zu  ermitteln  ist. 

Wenn  die  zu  prüfenden  Zähler  permanente  Magnete  enthalten, 
soll  noch  untersucht  werden,  ob  deren  Afagnetismus  sich  bei  Über- 
lastung bzw.  Kurzschluß  im  Belastungsstromkreis  ändert  oder  nicht. 
Nur  bei  den  Induktionszählern  zeigt  sich  eine  merkliche 
Abhängigkeit  von  der  Periodenzahl;  dieselbe  dürfte  aber  bei  den 
im  praktischen  Betriebe  .vorkommenden  Schwankungen  der  Fre- 
quenz wohl  immer  zu  vernachlässigen  sein. 

Die  Untersuchungsmethode  ist  nun  von  Fall  zu  Fall  ver- 
schieden, je  nach  der  Art  und  Konstruktion  des  vorliegenden 
Zählers.  Bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Zählertvpen  sind  öfter 
Bemerkungen   gemacht,   die    bei    der  Untersuchung    und   Prüfung 

wertvoll  sind,    z.  B.  be- 
^'  tre&      Änderung       der 

Zählerkonstante  (Einstel- 
lung auf  einen  runden 
Wert) ,  Verhinderung  eines 
eventuellen  Leerlaufe, 
Regulierung  der  Anlauf- 
stromstärke, Einstellung 
der  erforderlichen  Phasenverschiebung  des  Nebenschlußfeldes  gegen 
die  Nebenschlußspannung  bei  Induktionszählem  usw.;  es  sei  daher 
auf  Kapitel  VIII  zurückgewiesen. 

Bezüglich  der  Einstellung  der  obenerwähnten  Phasenverschie- 
bung bei  Induktionszählern  sei  noch  bemerkt,  daß  dieselbe  richtig 
vorgenommen  ist,  wenn  der  Zähler  bei  Einschaltung  in  einen 
Stromkreis,  worin  zwischen  Strom  und  Spannung  eine  Phasen- 
verschiebung (^  r^=^  90^  herrscht,  was  leicht  mittels  eines  Phasen- 
indikators (Kapitel  VII)  konstatiert  werden  kann,  stillsteht.  Eine 
solche  Phasenverschiebung  von  90^  kann  man  mit  Hilfe  zweier 
parallel  geschalteter  Wechselstromgeneratoren  erhalten. 

Bei  der  Eichung  der  langpendeligen  Aron-2jähler  mit  nur  einer 
Hauptstronispule  bestimmt  man  die  beiden  Schwingungsdauern  so- 
wohl in  stromlosem  Zustande  als  bei  der  jeweiligen  Belastung; 
der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  beiden  Pendel  entspricht 
dann  eine  bestimmte  Drehung  des  Zählwerkes.  Ist  diese  Über- 
setzung   nicht   angegeben,    so   läßt    sich   dieselbe   ein    für    allemal 
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leicht  ermitteln,  indem  nur  das  eine  Pendel  in  Bewegung  gebracht 
wird  und  seine  Schwingungen  gezählt  werden,  während  der  Zeit, 
in  der  das  2iählwerk  um  einen  bestimmten  Betrag  fortfichreitet. 
Dieser  Betrag  soll  so  groß  gewählt  werden  daß  etwaige  Fehler 
durch  ungenaues  Ablesen  oder  Spiel  zwischen  den  Rädern  ver- 
nachlässigt werden  können. 

Bei  den  Zählern  des  neueren  Typs  bringt  dies  aber  Schwierig- 
keiten mit  sich,  da  die  Pendel  erstens  viel  kürzer  sind  und  somit 
viel  schneller  schwingen  als  die  des  älteren  Typs,  aber  außerdem 
würde,  infolge  der  periodischen  Umschaltung  (Seite  337),  jede  Be- 
stimmung der  Schwingungsdauer  innerhalb  der  Zeit  einer  Periode 
beendigt  sein  müssen.  Solange  man  also  keine  spezielle  Methode 
für  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  dieser  Zähler  hat  (es 
bestehen  schon  einige,  dieselben  sind  aber  viel  zu  komphziert),  ist 
es  bei  diesen  Aron- Zählern  am  bequemsten,  das  Zählwerk  ab- 
zulesen. 

Um  die  Zeit  der  Eichung  verkürzen  zu  können,  werden  meist 
Hilfszifierblätter  angebracht,  deren  Zeiger  nur  zur  Eichung  auf- 
gesetzt werden  und  eine  kleinere  Umdrehungszeit  haben. 

Da  bei  den  neueren  Zählern  die  Korrektion  der  Konstante 
für  verschiedene  Belastungen  wegfällt,  braucht  die  Untersuchung 
eigentlich  nur  bei  einer  (der  maximalen)  Belastung  zu  geschehen, 
oder  es  müßte  sich  eben  um  eine  experimentelle  Bestätigung 
dieser  Tatsache  handeln. 

Bei  den  Motorzählern  und  denjenigen  mit  oszillierendem  Anker 
treten  jedoch  Reibungs widerstände  auf,  die  von  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit, also  auch  vom  Hauptstrom,  abhängen;  deshalb 
ist  es  nötig,  diese  Zähler  bei  verschiedenen  Belastungen  zu  unter- 
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suchen,  beispielsweise  bei  — ,     -  und  —  der  Maximalbelastung. 

ü       0  o 

Zur  genauen  Aufnahme  der  sogenannten  Fehlerkurve,  die  den 
prozentualen  Fehler  in  den  Angaben  des  Instruments  als  Funktion 
der  jeweiHgen  Belastung  darstellt,  ist  natürlich  eine  größere  An- 
zahl Messungen  erforderlich.  Eine  solche  Fehlerkurve  für  einen 
Isariazähler  der  Luxschen  Industriewerke,  A.-G.,  ist  in  Fig.  291 
dargestellt.  Die  Eichung  ist  unter  normalen  Betriebs  Verhältnissen 
(normaler  Spannung  und  Periodenzahl)  mit  Wechselstrom  bei  in- 
duktionsfreier Belastung  durchgeführt. 

Die  notwendigen  Rechnungen    lassen   sich  durch  Wahl   einer 
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Die  2^hler konstante  C,   d.  h,  aL^o  der  Energieverbrauch    per 
Eiribeit  am   Zahl  werk,  ist  dann 

C  =^  Watt6ekunden 
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Nimmt    man    nun    bei    den    verschiedenen    Belastungen,    bei 

/ 

M'clfhen   die  Untersurhunfir  stattfinden   soll,   —  konstant,   bei  ge- 

n 

ringer  Stromstärke  alHO  auch  die  Anzahl  Ankerumdrehungen  (Oszilla- 
tionen) kleiner,  «o  ist  der  Ausdruck  zwischen  den  E^lammern  eine 
konstante  Größe  und  die  Formel  reduziert  sich  auf 

C  =  ct. 

Man    mißt    also   die  Zeit,    in    welcher    der   Zahleranker    eine 

J 

Anzahl  Umdrehungen   gemacht  hat,  die  sich  jedesmal  aus    -    be- 

rechnen  läßt;  diese  Zeit,  multipliziert  mit  dem  ein-  für  allemal 
gerechneten  Wert 

ZEJ 

^        nx  3600  X  lOOO' ' 

gibt  dann  direkt  die  Zählerkonstante  bei  den  jeweiligen  Strom- 
bohiHtungen. 
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Wenn  man  Strom  und  Spannung  auf  0,001  genau  mißt  und 
bei  der  Zeitbestimmung  einen  Fehler  von  0,0001  zuläßt,  dann  ist, 
da  durch  die  Übertragung  kein  Fehler  hineinkommt  (das  Zähl- 
%verk  bleibt  ja  ganz  außer  Betrachtung),  beim  Grebrauch  eines 
Doppelzeitschreibers  eine  Beobachtungszeit  von  3  bis  4  Minuten 
genügend,  um  die  Konstante  auf  0,3<>/o  genau  zu  bestimmen. 

Bei  Verwendung  einer  gewöhnlichen  Uhr  muß  man  wenigstens 
eine  viermal  längere  2ieit  nehmen,  da  man  höchstens  bis  auf 
V/.  Sekunde  ablesen  kann  und  die  meisten  Uhren  mit  Ankervor- 
richtung  selten  bis  auf  0,001  genau  gehen. 

Bei  den  integrierenden  Zählern  (z.  B.  denen  von  Siemens  & 
Halske)  werden  die  Umdrehungen  des  fein  gerauhten  Zählrades 
gezählt;  hierbei  kann  die  vereinfachte  Rechnung  nicht  durch- 
geführt werden,  da  die  Anzahl  Umdrehungen  während  der  Beob- 
achtungsdauer keine  ganze  Zahl  ist.  Bei  diesen  Instrumenten  ist 
die  Untersuchung  bei  mehreren  Belastungen  auch  wünschenswert 
mit  Rücksicht  auf  Ungleichmäßigkeiten  in  den  Ausschlägen  des 
Meßinstrumentes  und  in  den  Elastizitätserscheinungen  der  Federn. 

Soll  die  Untersuchung  aus  irgend  einem  Grunde  durch  Ver- 
gleich mit  den  Angaben  eines  Normalzählers  geschehen,  so  fragt  es 
sich,  welcher  Typ  als  Normalzähler  gewählt  werden  soll.  Während 
bei  den  elektrischen  Prüfämtern  im  allgemeinen  solche  Normal- 
zähler noch  wenig  Eingang  finden,  werden  dieselben  in  einigen 
Fabriklaboratorien  angetroffen. 

Man  könnte  beispielsweise  als  Normalzähler  eine  gewöhnliche 
Regulatoruhr,  die  sehr  genau  geht,  möglichst  unabhängig  von 
Temperaturänderungen  ist,  und  deren  Pendel,  das  über  einer  Strom- 
rolle schwingt,  anstatt  einer  Linse  feine  Drahtwindungen  trägt, 
verwenden.  Die  Abweichung  dieser  Uhr  vom  normalen  Oange 
(also  von  der  normalen  Zeit)  beim  Stromdurchgang  ist  dann  ein 
Maß  für  den  Energieverbrauch.  Ein  solches  Instrument  ist  aber 
nicht  geeignet,  um  damit  auswärts  Prüfungen  vorzunehmen;  dazu 
wäre  ein  Raps  scher  oder  sonstiger  genau  geprüfter  Zähler,  dessen 
Konstante  sich  mit  der  Zeit  nicht  wesentlich  ändert,  vorzu- 
ziehen. 

Wenn  man  einen  Elektrizitätszähler  untersuchen  läßt,  muß 
dabei  immer  angegeben  werden,  in  welcher  Weise  später  die  Zu- 
leitungsdrähte  geführt  werden  sollen,  denn  bei  großer  Stromstärke 
erhält   man   ein   ziemlich  starkes  äußeres   magnetisches  Feld,   das 
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»ich  ändert  mit  der  Lage  dieser  Drähte;    es  können  sonst   Fehler 
bis  zu  5''  ^  auftreten. 

Beispiel  der  Untersuchung  eines  Motorzählers. 

Der  vorliegende  Zähler  dient  zur  Messung  der  in  ein  Drei- 
leiter gleichstromsystem  (2  X  100  .\mpere  und  2  X  220  Volt)  hinein- 
geleiteten Energiemenge. 

Das    Übersetzunffiiverhältnis    ist     zu       —, -— -     angegeben, 

^  llDXllO 

d.  h.  daß  ein   Rundgang  des  Zeigers  der  Einheiten 

115X110 
=  i44,l  Lmdrehungen 

der  Achse  entspricht.  Da  ein  Rundgang  des  Zeigers  10  Teil- 
strichen gleichkommt,  so  ist  ein  Teilstrich  =  74,41  Umdrehungen. 
Der  Zähler  wurde  mit  440  Volt  und  der  Reihe  nach  mit  20.  &) 
und  100  Ampere  belastet,  und  zwar  zunächst  bei  wachsender 
Belastung  und  dann  nach  einer  Stunde  Vollast  noch  einmal  bei 
abnehmender  Belastung. 

Zur  Kontrolle  wurde  noch  das  Zählwerk  vor  und  nach  dieser 
Stunde  abgele<?en. 

Auch  wurde  ermittelt,  ob  beide  Stromspulen  dieselbe  Wirkung 
auf  den  Anker  ausübten;  dazu  ^^iirden  sie  nacheinander  belastet 
mit  einem  mittleren  Strom,  während  die  für  eine  bestimmte  An- 
zahl Umdrehungen  nötige  Zeit  geraessen   wurde. 

Schließlich  wurden  die  Widerstände  der  Strom-  und  Span- 
nungsspulen bestimmt,  um  den  Eigenverbrauch  des  Zahlers  be- 
rechnen zu   können. 

Die  iZeitauf nahmen  wurden  mit  einem  Doppelzeitschreiber 
vorgenommen.     Es  i^-urde  zur  Vereinfachung  der  Berechnung  das 

Verhältnis  konstant    gehalten  und    zwar 

n 

bei  J  =  K)0  n  =  170 

..    J^^    60  n=102 

,,    e/=    20  n=-    34. 

In  der  Formel 

nx36()0X  1000 


Eichung  von  Elektarizitatszählem. 

ist  daher  der  Klammerausdruck  konstant  und  gleich 

74,41  X  100  X  440 


Also 


3600  X  1000  X  170 

C  ==  0,00536 1 . 


=  0,00535 . , 
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Darin  bedeutet  also  t  die  Zeit,  in  der  170  Umdrehungen 
bei  J  =  100,  102  Umdrehungen  bei  J  =  60  und  34  Umdrehungen 
bei  J  =  20  stattfinden. 


Beobachtungen. 

Widerstand  der  Nebenschlußspule     .     .     .     .     =    8086,8  Ü 
Vorgeschalteter  Widerstand =    8108,7  ä 


Totaler  Widerstand  des  Nebenschlußstromkreises  =  16195,5  ß 


Widerstand  der  Hauptstromspulen 
Wattverbrauch  im  Nebenschluß 


440« 


=  1011  X  10-«  ü 
=  12,0  Watt 


16195,5 
Wattverbrauch  in  den  Hauptstromspulen 

bei  Vollast  =  100«  X  1011  X  10-«   .     =10,11  Watt 
Totaler  Wattverlust  bei  Vollast     =  22,1  Watt 

-=  0,05  0/^ 

Anlauf  Stromstärke =0,6  Ampere 


Folge-    I  Anzahl  der 
nummer    eingeschalte-  Spannung 


der  Beob- 
achtung 


ten  Haupt- 
Btromspulen 


in  Volt 


Strom- 
stärke in 
Ampere 


Anzahl 


Zeitdauer 
in  Se- 
kunden 


der  Umdrehungen 


o 

II 


1 
2 
3 


5 
6 

7 
8 
9 


beide 


440 


>» 


f> 


», 


f» 


20 

60 

100 


34 
102 
170 


186,7 
187,6 
187,4 


/Kontrolle  der  Konstante  durch  Ablesung  des  Zähl-\ 
l^werkes  nach  einer  Stunde  mit  maximaler  Belastung/ 


beide 


440 


»> 


», 


linke  Spule 
rechte 


»> 


»> 


f» 


»» 


»» 


100 

170 

187,0   ' 

60 

102 

186,15 

20 

34 

186,85 

60 

51 

181,7 

60 

51 

191,9 

0,99, 
1,00, 
1,00^ 

1,00, 

l,00o 
0,99e 
LOOo 
0,97, 
1,02, 
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Eichresultate. 


Nr. 


Wert  von  C 


Mittelwert 
von  C 


Abweichung     l 
des  Mittelwertes 
vom  Sollwerte 


Bemerkungen 


1 
7 
2 
6 
3 
5 


0,99, 
1,00^ 
1,00, 
0,99. 
1,003 
l,OOo 


l,OOo 
l.OOo 
1,00, 


+  0,00/0 
±0,0«/o 
+  0,20/0 


Beide  Spulen 
üben  nicht  ge- 
nau denselben 
Einfluß  auf  den 
Anker  aus 


Mittelwert  von  0=1,00^. 

Abweichung  des  Mittelwertes  vom  Sollwert  -j-  0,1  ®/o . 


Zehntes  Kapitel. 

Magnetische  Messungen. 


A.  Bestimmung  magnetischer  Momente. 

Wirkung  eines  Magnets  auf  einen  Pol.    Die  vom  Magnet 
NS  herrülirende  Feldstärke  im  Punkt  A  (Fig.  292)  setzt  sich  aus 
den  heiden  Feldstärken  P  und  Q 
zusammen. 


P  = 


Bekanntlich  ist 
m 


und   Q  = 


m 


Zerlegt  man  diese  beiden 
Feldstärken  nach  zwei  unter  sich 
senkrechten  Achsen  und  wählt 
man  als  A^- Achse  die  Verbindungs- 
linie von  A  mit  der  Mitte  des 
Magnets  NS,  so  ist 

Y        w  COS  S        m  cos  0j 

^  Ä  N^~~ 


j^^^f^ 


Fig.  292. 


AS' 

Aus  der  Figur  geht  hervor: 
^iS*  =  a'-|-r^  —  2arcos9?  . 
-4iV*  =  a*-j-f*-f-2fl»'cos99  . 


,    __        m  sin  0     ,    m  sin  ©. 


r=^acos9)-{- ^Scos  ö,    also    co8Ö  = 
r^=  —  a cos (p-\-  AT^ cos Q^,  also  cos  0^ ^ 


r  —  a  cos  q) 

f  -f-  o  cos  9? 


(1) 
(2) 

(3) 
(4) 
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Weiter  ist 


also 


a :  sin  0  =  ^/S  :  sin  9? 
a :  sin  0j  =  -4iV :  sin  9? , 


sin 


e= 


sin  0^  = 


asin^? 

~ÄS   ' 

AN 


(5) 


(6) 


Aus  der  Kombination   dieser   6  Gleichungen    mit  den  beiden 
zunächst  gefundenen  erhalten  wir: 

m{r  —  a  cos  q))  m  (r  -|-  «  cos  tp) 


(f^-\-a^ —  2ar  cos  9?)*/«       (r'-\-d^  +  2ar  cos  9?)*^« 


Sr        > 


masm9:7 


r.,-  + 


ma  sm  9? 


(r* -j-  a^  —  2 a r  cos  99)'»        (r^ -|-  a*  -|~  ^ ar  cos  99)*'* 
Ist  r  groß  im  Vergleich  zu  a,  so  kann  man  setzen: 
f«_|_ö* — 2arcos  99=^  (r  —  a  cos  99)* 
f  -  -(-  a^  -(-  2 ar  cos  99  =  (r  -|-  a  cos  99)^  , 


so  daß: 


X 


X== 


m 


m 
{r  -\-a  cos  99)- 


(f  —  a  cos  99)^ 

4 mar  cos  99 
(f^ — a*  005*99)-' 

masin  99  masin  99 

(r  —  a  cos  99)'^  (^  -j-  **  ^^^  ^)"^ 


masin  99 


1 


a 


-3 + -. 


1 cos  99 


_  J V 

1  +  7C0699J  j 


Es  ist  27na  =^  magnetisches  Moment 


M,  also 

p2 


2il!f  cos  99                2x1/  cos  09  /         a'        ^ 
2-- -.-    (1  — 7^cos> 


—5 


23/ cos  97 1'  *'■„''       I  ^ 
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..       \-M sin  <ptf^       a  \~\   f,   ,  a  \-*l 

^8in9p/            o*       ,  \ 

=  — s       ^l  +  6-j-co3-9J+ j. 

Ab  erste  Annäherung   ist  somit,   wenn  r  groß  ist  im  Ver- 
gleich zu  a. 

Die  Feldstärke  im  Punkte  A  ist: 

M      -  - 

F=\/X^+Y^=    gVl  +  ScosV 

und  der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Feldstärke  mit  der  Rich- 
tung f  einschließt,  gegeben  durch  die  Formel : 

Y        1 

Bestimmiuig  des  ma^etischen  Momentes   eines  Stabes 
nach  der  Ablenkungsmethode.    Wenn  man  eine  kleine  Magnet- 
nadel   an     einem    Kokonfaden    aufhängt    und     den    Stabmagnet, 
dessen  magnetisches  Moment 
M  ermittelt  werden  soll,  in 
eine  zum  magnetischen  Me- 
ridian senkrechte  Richtung       ^""^"^ _41 


nach  Fig.  293  aufstellt,    so  ^^^ "■ ^ 

wird  die  Nadel  eine  Gleich- 
gewichtslage einnehmen,  die  p-     293 
durch  den  Ablenkungswinkel 

a  gegeben  sein  möge.  Ist  die  Nadel  sehr  klein  und  der  Abstand 
zum  Stabmagnet  sehr  groß  im  Vergleich  mit  der  Länge  des  letz- 
teren, so  kann  man  annehmen: 

1.  daß  die  vom  Magnet  hervorgerufenen  Feldstärken  da,  wo 
die  Pole  der  Nadel  sich  befinden,  parallel  gerichtet  sind; 

2.  daß  die  Größen  dieser  Feldstärken  nach  dem  Vorhergehen- 

,  ■  ,     T,       2M  ,       , 

den  gleich  F  ^^     .j     gesetzt  werden  können. 

Bezeichnen  wir  die  horizontale  Intensität  des  erdmagnetischen 
Feldes  mit  H^  so  wird  die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  dadurch 
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bedingt,  daß  die  aus  F  und  H  resultierende  Feldstärke  R  in  die 
Richtung  der  Nadel  fallen  muß,  d.  h. 

also 

Der  Einfluß  magnetischer  und  geometrischer  Unsymmetrien 
auf  den  beobachteten  Ablenkungswinkel  a  kann  am  besten  da- 
durch eliminiert  werden,  daß  man  1.  die  Beobachtung  wiederholt, 
nachdem  der  Magnet  umgelegt  ist,  2.  den  Magnet  in  derselben 
Richtung  und  im  gleichen  Abstände  auf  die  andere  Seite  der  auf- 
gehängten Magnetnadel  bringt  und  außerdem  in  dieser  Lage  durch 
Uralegung  wieder  zwei  Ablenkungswinkel  beobachtet. 

Das  arithmetische  Mittel  dieser  vier  Winkel  gibt  uns  den 
genaueren  Wert  von  «. 

Bestimmimg  des  magnetischen  Momentes  eines  Stabes 
nach  der  Schwingnngsmethode.  Hängt  man  den  Stab,  dessen 
magnetisches  Moment  zu  bestimmen  ist,  auf  und  läßt  ihn  in  einer 
horizontalen  Ebene  schwingen,  so  wird  die  Scbwingungsdauer  bei 
kleiner  Amplitude  bestimmt  durch  die  Formel: 


.y. 


K 


MH(\-{-&)  ' 

wo  K  das  Trägheitsmoment  des  bewegenden  Systems  ist  in  bezug 
auf  die  Drehungsachse. 

Im  Nenner  ist  der  Faktor  (l-|-0)  hinzugefügt;  darin  be- 
deutet 0  das  sogenannte  Torsionsverhältnis  eines  aufgehängten 
Magnets. 

Außer  der  magnetischen  Direktionskraft  D  tritt  nämlich  durch 
die    Aufhängung    noch    eine    elastische  d   hinzu;    eine   Ablenkung 

des  Magnets  ist  somit  im  Verhältnis: 

-J  --=1  +  0 

kleiner,  als  wenn  nur  die  magnetische  Direktionskraft  wirkte. 

Dieses  Torsionsverhältnis  kann  klein  gemacht  werden  durch 
Verwendung   leichter  Magnete,    da  die  Tragkraft   des  Fadens   mit 
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der  zweiten,  das  Torsionsverhältnis  aber  mit  der  vierten  Potenz 
der  Dicke  wächst. 

Deshalb  sind  Quarzdrähte,  die  überdies  eine  sehr  geringe 
elastische  Nachwirkung  zeigen,  sehr  geeignet. 

S  läßt  sich  leicht  ermitteln;  wenn  nämlich  durch  Drehung 
des  Torsionskopfes  um  einen  Winkel  ß  die  Nadel  eine  Ablenkung 
ß*  erhält,  so  ist  der  Torsionswinkel  nur  ß  —  ß*  und  somit 

ß-ß' 

Ist  kein  Torsionskreis  angebracht,  so  dreht  man  den  Magnet .  ein- 
fach einmal  herum,  so  daß 

ß  =  2n. 

Wenn  das  in  der  oben  angeführten  Formel  vorkommende 
Trägheitsmoment  rechnerisch  schwer  zu  ermitteln  ist,  können  wir 
es  durch  eine  zweite  Messung  eliminieren. 

Dazu  vermehrt  man  das  Trägheitsmoment  des  Systems  um 
einen  bekannten  Betrag,  indem  man  z.  B.  in  gleichen  Abständen 
von  dem  Aufhängefaden  zwei  gleiche  Zylinder  an  den  schwingen- 
den Magnetstab  hängt. 

Solche  aufgehängte  Zylinder  können  die  Messung  aber  da- 
durch störend  beeinflussen,  daß  sie  in  Eigenschwingung  geraten. 
Deshalb  werden  in  neuerer  Zeit  Zylinder  verwendet,  die  vermittelst 
Stifte  fest  mit  dem  Magnet  verbunden  werden,  oder  es  wird  das 
zusätzliche  Tägheitsmoment  erhalten  durch  einen  Ring,  der  genau 
in  eine  Rille  am  äußeren  Umfange  des  Magnets  paßt. 

Es  ist  dann 


h=^y] 


MH  (1  +  0) 
(«^*—  t«)  3fff  (1  +  0)  -=  n-k 

7t' 


■^k 


Sowohl  bei  der  Ablcnkungs-  als  bei  der  Schwingungsmethode 
muß  somit  die  horizontale  Intensität  des  erdmagnetischen  Feldes 
bekannt  sein.  Da  aber  in  elektrotechnischen  Laboratorien  das 
resultierende  Feld  stark  vom  erd magnetischen  abweicht  und  nicht 
bekannt  ist,  so  müssen  wir  H  aus  der  Formel  eliminieren,  was 
durch  die  Durchführung  beider  Methoden  ermöglicht  wird. 

Hallo-Land,  Messungen.  27 
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Aus   der   Ableiikunpsmethr'de    erhalten  wir    nämbch 


M 


und 


aus    der    Schwmtfurißsmethode  MH.      Eine    Multiplikation    beider 
Werte  er^bt  3/-  und  somit   M, 


B.  Berthnmimg  der  horiiontalm  Intensitit  des  ecd- 

Fddes. 


M    ll    r^    1 


(Methode    nach    Gauß.) 

Hängt  man  einen  Magnetstab,  dessen  magnetisches  Moment  3/ 
ist,  auf.  so  daß  er  unter  dem  Einflüsse  des  erdmagnetiscben  Feldes 
in  einer  horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  erhält  man  aus  der 
Bestimmung  der  Schwingungsdauer  das  Produkt  MH,  Ersetzt  man 
den  schwingenden  Magnet  durch  einen  Hilfsmagnet  und  ordnet  erste- 
ren  derart  an.  daß  seine  Achse  mit  der  des  HiLbmagnets  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegt  und  außerdem  mit  der  Linie  gusammenfallt. 
die  man  durch  die  Mitte  des  Hilfsmagnets  senkrecht  zum  magne- 
tischen Meridian  ziehen  kann,  so  erhält  man  nach  dem  Vorher- 
gehenden   aus    dem    beobachteten     Ablenkungswinkel    des    Hilfs- 

3/ 


magnets   den   Quotient 


// 


Fig.  294. 


Durch  Di>'ision  erhält  man  als- 
dann H , 

Wir  werden  jetzt  näher  auf 
die  experimentelle  Ausführung 
eingehen. 

EinrichtnBi^  des  Ma^eto- 
meters.  Fig.  294  zeigt  eine  noch 
viel  vorkommende  Anordnung  des 
Magnetometers  (siehe  Bemerkung 
Seite  417). 

Oben  an  einem  vertikalen 
Glasrohr  A,  das  auf  einem  Holz- 
gestell montiert  ist,  befindet  sich  der 
sogenannte  Torsionskopf,  mit  dem 
man  den  Aufhängefaden  um  einen 
beliebigen    Winkel    drehen    kann. 

Unten  am  Aufhängefaden 
ist   ein  Bügel    aus    nicht  magne- 
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tischen!  Material  befestigt,  von  solcher  Form,  daß  der  darinliegende 
Magnetstab  bequem  herausgenommen  und  durch  einen  Hilfsmagnet 
ersetzt  werden  kann.  An  diesem  Bügel  befinden  sich  noch  zwei 
kleine  Haken  in  gleichen  Abständen  vom  Aufhängedraht  zum  An- 
hängen zweier  Zylinder. 

An  der  vertikalen  Achse  des  Bügels  kann  der  kleine  Spiegel 
befestigt  sein,  der  für  die  Ablesung  mit  Fernrohr  und  Skala  nötig 
ist.  Man  kann  auch  eine  der  Endflächen  des  Magnetstabes  und 
des  Hilfsmagnets  polieren  und  diese  als  Spiegel  benutzen,  oder 
den  Spiegel  an  diese  Flächen  befestigen. 

Einfluß  der  Torsion.  Die  Gleichgewichtslage,  die  der  Magnet- 
stab einnimmt,  nachdem  er  in  den  Bügel  gelegt  ist,  wird  nur 
dann  in  dem  magnetischen  Meridian  liegen,  wenn  in  dieser  Lage 
der  Aufhängefaden  überhaupt  nicht  gedreht  ist;  sonst  wird  sie 
davon  abweichen  und  das  vom  Erdfelde  herrührende  Moment  dem 
Torsionsmomente  das  Gleichgewicht  halten.  Um  dafür  zu  sorgen, 
daß  keine  Torsion  auftritt,  legt  man  in  den  Bügel  zimächst  einen 
kupfernen  oder  messingenen  Stab,  der  sich  selbstversändlich  in 
eine  solche  Lage  einstellt,  daß  die  Torsion  Null  ist.  Diese  Lage 
muß  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallen;  tut  sie  es 
nicht,  so  muß  es  durch  Drehung  des  Torsionskopfes  bewerkstelligt 
werden;  erst  dann  wird  der  Stab  durch  den  Magnet  ersetzt.  Be- 
sonders wenn  die  Aufhängung  vermittelst  eines  Bündels  von 
mehreren  Drähten  oder  vermittelst  eines  dünnen  Metalldrahtes 
stattfindet,  muß  sowohl  bei  der  Bestimmung  der  Schwingungs- 
dauer, als  bei  der  des  Ablenkungswinkels  der  Torsion  dadurch 
Rechnung  getragen  werden,  daß  man  in  den  Formeln  H  durch 
H{l-\-e)  ersetzt  (siehe  Seite  416). 

Anfstellung  des  Fernrohrs.  Hat  man  den  Magnet  in  den 
Bügel  gelegt,  so  stellt  man  Fernrohr  und  Skala  auf,  ähnlich  wie 
bei  allen  übrigen  Spiegelablesungen  und  bestimmt  dann  die  Gleich- 
gewichtslage durch  Beobachtung  einer  ungeraden  Anzahl  Umkehr- 
punkte. 

Bestimmung  der  Schwingungsdaner.  Schwingt  der  Magnet 
unter  dem  Einflüsse  des  erdmagnetischen  Feldes,  so  sieht  man 
durch  das  Fernrohr  die  verteilte  Skala  sich  fortwährend  mit  einer 
solchen  Geschwindigkeit  hin  und  her  bewegen,  daß  die  Zahlen  un- 
lesbar sind;  infolgedessen  kann  man  den  Augenblick,  in  dem  die 
Gleichgewichtslage    den   Schnittpunkt    des    Fadenkreuzes    passiert, 

27* 
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nicht  beobachten.  Deswegen  hängt  man  an  der  Stelle  der  Gleich- 
gewichtslage einen  dicken,  schwarzen  Draht  mit  einem  Gre^icht- 
eben  belastet,  über  die  Skala  (siehe  aber  auch  Seite  421).  Man 
sieht  nun  den  Draht  deutlich  bei  jeder  Schwingung  einmal  durch 
das  Gresichtsfeld  gehen. 

Um  nun  die  Schwingungsdauer  genau  zu  bestimmen,  ver- 
fährt man  folgendermaßen: 

Man  zählt  mit  einer  Sekundenuhr  mit  und  wartet,  während 
man  in  das  Femrohr  sieht,  den  Augenblick  ab,  in  dem  man  zugleich 
mit  dem  Schlag  einer  Sekunde  den  schwarzen  Draht  im  Schnitt- 
punkt des  Fadenkreuzes  sieht;  man  notiert  diesen  Zeitpunkt, 
zählt  die  Sekunden  immer  weiter  und  macht  jedesmal,  wenn  der 
Draht  das  Fadenkreuz  passiert,  einen  Strich.  Nach  einigen  Schwin- 
gungen fällt  ein  Durchgang  des  Drahtes  wieder  fast  genau  mit 
einem  Sekundenschlag  zusammen,  und  man  notiert  diesen  Zeit- 
punkt wieder. 

Hat  man  keine  Sekundenuhr,  so  kann  man  auch  mit  einer 
gewöhnlichen  Taschenuhr  mit  Sekundenzeiger  auskommen. 

Es  seien  nun  beispielsweise  die  beobachteten  Zeiten: 

2  Uhr  16  Min.  44  Sek.  und  2  Uhr  16  Min.  196  Sek.  und  die 
Anzahl  Durchgänge  12,  so  ist  die  Schwingungszeit  annähernd 

196  —  44 


12 


12 .  66  Sekunden. 


Nun  wartet  man  einige  Minuten,  während  der  Magnet  ruhig 
weiterschwingt,  und  nimmt  dann  noch  einmal  dieselbe  Beob- 
achtung vor. 

Es  seien  nun  die  beobachteten  Z^.iten: 

2  Uhr  21  Min.  11  Sek.  und  2  Uhr  21  Min.  164  Sek.  und  die 
Anzahl  Durchgänge  wieder  12;  die  Schwingungsdauer  ist  somit 
angenähert 

164  —  11 

— Vö —  =  12.75  Sekunden. 

Als  Mittelwert  beider  Resultate  erhalten  wir 

12.66 -f  12.75       ,^  „^.  ^  ,       , 
-      y- =  12 .  705  Sekunden. 

Da  aber  die  Zeitpunkte  2  Uhr  16  Min.  44  Sek.,  und  2  Uhr 
21  Min.  11  Sek.  genau  mit  einem  Durchgang  zusammenfielen,  müssen 
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zwischen  diesen  beiden  Zeitpunkten  eine  ganze  Anzahl  Schwin- 
gungen vollbracht  sein;  die  2^itdiSerenz  ist  4  Min.  27  Sek. 
=  267  Sekunden.    Wenn  nun  12 .  705  die  richtige  Schwingungszeit 

267         . 
wäre,  so  müßte  j^-^^t^    eine    ganze    Zahl    sein,    die    die   Anzahl 

Schwingungen  in  267  Sekunden  darstellt. 

Der  Quotient  ist  21.01;  das  rührt  daher,  daß  12.705  nicht 
der  richtige  Wert  ist;  mit  großer  Gewißheit  können  wir  aber  an- 
nehmen, daß  die  Anzahl  Schwingungen  21  betragen  hat,  und  daß 
somit  der  richtige  Wert  der  Schwingungsdauer 

267 

_-  =  12.71  Sekunden  ist. 

Zx 

Wäre  der  Quotient  nicht  21,01  sondern  21,51,  so  würde  man 
nicht  wissen,  ob  21  oder  22  gewählt  werden  müßte.  Außerdem 
kann  noch  eine  Ungenauigkeit  entstehen,  wenn  der  schwarze  Draht 
nicht  gerade  die  Gleichgewichtslage  angibt;  in  dem  Fall  ist  näm- 
lich die  Zeit  zwischen  zwei  Durchgängen  nicht  mehr  die  Schwin- 
gungsdauer, sondern  bald  zu  groß,  bald  zu  klein;  man  macht 
somit  nur  dann  keinen  Fehler,  wenn  man  eine  gerade  Anzahl 
Schwingungen  beobachtet. 

Um  diese  Ungenauigkeit  zu  umgehen  und  zugleich  die  erst- 
genannte Schwierigkeit  zu  vermeiden,  fängt  man  die  Beobachtung 
an,  wenn  der  Draht  z.  B.  von  rechts  kommt,  und  notiert  nicht 
Einzel-,  sondern  Doppelschwingungen,  d.  h.  man  macht  nur  Striche, 
wenn  der  Draht  wieder  in  derselben  Richtung  vorbeigeht. 

Bei  der  zweiten  Serie  zieht  man  auch  nur  Durchgänge,  bei 
denen  der  Draht  von  rechts  kommt,  in  Betracht.  Es  ist  klar, 
daß  man  so  immer  mit  einer  geraden  Anzahl  Schwingungen  zu 
tun  hat,  sowohl  bei  der  Berechnung  der  angenäherten,  als  der 
genaueren  Schwingungszeiten.  Der  Quotient  zwischen  verflossener 
Zeit  und  Schwingungsdauer  muß  nun  nicht  nur  eine  ganze, 
sondern  auch  eine  gerade  Zahl  sein;  die  Gewißheit  ist  somit  eine 
viel  größere.  Wäre  der  Quotient  genau  eine  ungerade  Zahl,  so 
wäre  zweifellos  irgend  ein  Fehler  gemacht. 

Da  das  fortwährend  schnelle  Hin-  und  Herschwingen  des 
Bildes  der  Skala  im  Fernrohr  sehr  ermüdend  auf  das  Auge  wirkt, 
wird  öfters  die  ganze  Skala  abgedeckt  und  nur  ein  heller  Strich 
freigelassen  da,  wo    sich    die  Gleichgewichtslage  befindet.     Diesen 
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Strich  sieht  man  dann  jedesmal  vorübereilen:  wahrend  der  übrigen 
Zeit  hat  das  Auge  aber  Rohe,  da  es  dann  im  Femrohr  dunkel  ist. 

Wenn  diese  Messung  beendet  ist,  vermehrt  man  das  Träg- 
heitsmoment des  bewegenden  Systems  um  einen  bestimmten  Be- 
^^^g  (^'gJ-  Seite  417)  und  bestimmt  wieder  die  Schwingungszeit. 

Beredumn^.  Wenn  die  beiden  beobachteten  Schwingungs- 
zeiten  t  und  t^  sind  und  die  Vergrößerung  des  Trägheitsmoments 
kj  so  ist  nach  Seite  417 

iffj _^^ 

Sind  die  Massen  der  beiden  Zvlinder  m  und  m',  ihre  Eadien 
Q  und  q'  und  die  Abstände  ihrer  Achsen  von  der  Drehungsachse 
/  und  l',  so  ist 

sind  o  und  o'  klein  im  Vergleich  zu  /  und  F  und  außerdem 
i  =  r:8oist  ^  i  =  (m  +  m')/*. 

Die  Gresamtmasse  m-^-ni    wird  durch  eine  Wägung  bestimmt. 

Bestimmiuig  von  -^ .      Wenn    die    Schwingungszeiten    er- 

mittel t  sind,  ersetzt  man  den  Magnetstab  durch  einen  Hilfsmagnet, 
stellt  das  Fernrohr  ein  und  bestimmt  die  Gleichgewichtslage. 
Dann  stellt  man  den  Magnetstab  in  einer  gewissen  Entfernung 
mit  seiner  Achse  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  auf.  be- 
stimmt den  Ablenkungswinkel  des  Hilfsmagnets  und  wiederholt 
die  Messung  entsprechend  dem  auf  Seite  415  Gesagten. 

Es  ist  dann 

M        1    . 


C.  Bestimninng  der  Intensität  des  Erdfeldes 

dem  Erdinduktor. 

Der  Erdinduktor  von  Weber  (Fig.  295)  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einer  mit  einer  großen  Anzahl  Drahtwindungen  ver- 
sehenen, hölzernen  Scheibe,  drehbar  um  eine  Achse,  die  sowohl 
horizontal    wie    vertikal    gestellt    werden    kann.     Wenn    die  Win- 
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dungsfläche  vertikal  und  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
steht,  ao  ist,  wenn  F  die  Windungsfläche  darstellt,  der  durch- 
tretende Kraftfluß: 

Drehen  wir  nun  die  Scheibe  plötzlich  180"  um  ihre  vertikale 
Achse,  so  ändert  sich  der  Kraftflufl  um  2FH.  Sind  die  Draht- 
windungen durch  ein  ballistisches  Galvanometer  geschlossen,  so  ist 


Fig.  29S. 

der  Ausschlag  dieses  Galvanometers  nach  Seite  429  ein  MaB  für 
die  Induktion,  und  da  in  diesem  Falle /j^l,  auch  für  die  Feld- 
stärke, d.  h.  für  die  horizontale  Intensität  H  des  erdmagnetischen 
Feldes.  Stellt  man  die  Windungsebene  horizontal,  so  wird  in 
ähnlicher  Weise  die  vertikale  Intensität  V  gemessen.  Die  totale 
Intensität  ist  somit 

Wenn  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  nicht  genau 
bekannt  ist,  so  kann  man  zwei  Messungen  vornehmen,   bei  denen 
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o-f-  \V.:.'i:.,':jr^b*''ie  s';h  in  zw«  unter  ^iih  «enkrfehierL  verriiaieii 
\j^'i^'..    l>*-f:r.dft:    au«   den   so   g*ef:;i: denen  Werten  ^^  und  JJ,  er- 


«r  •"♦     ••'• 


h=mi^'—h: 


D.  Berthnnumg  der  Fddstiike  mit  einer  Wlsmiit- 


DaÄ  WL»rnut  bf>itzt  die  von  Rhigi  entdeckte  merkwürdige 
E.g^LVjkaft.  fe*fiDen  eJektrischen  Widerstand  ziemlich  stark  zn  ver- 
grolifm,  weiin  es  in  ein  magnetisches  Feld  gebracht  wird.  Diese 
WjdT-tand^ändening    kann    somit    als    Maß    für    die    Feldstärke 

difil.frTs. 

Zu  dies^fm  Zwecke  iftickelt  man  den  Wismut draht  induktions- 
frei Hl  Form  einer  flachen  Spirale  auf:  das  kann  in  warmem  Za- 
htar.d  obne  Be«)cbädigung  geschehen:  allmählich  wird  das  Material 
M^hr  «spröde.  Die  iSpirale  wird  Isoliert  durch  eine  Kollodiumschicht 
und  schließlich  zwischen  zwei  Ghmmerblättchen  eingeschlossen: 
zwffi   Kupferstreifen  führen  den  Strom  zu. 

In  die»er  Welse  wird  ungefähr  1  m  Draht  mit  einem  Wider- 
«tarid  von  10  Ö  und  mehr  in  einer  Scheibe  von  2  cm  Durchmesser 
und  2  rnrii  Dicke  untergebracht.  Da  in  einem  Felde  von  17000 
C  G.  S.- Einheiten  der  Widerstand  sich  nahezu  verdoppelt,  bietet 
die  Messung  der  Widerstandsänderungen  keine  Schwierigkeit. 

Die  Methode  ist  selbstverständlich  keine  absolute;  die  Rela- 
tion zwischen  Feldstärke  und  Widerstandsänderung  muß  in  Feldern 
von  bekannter  Stärke  experimentell  festgestellt,  d.  h.  die  Wismut- 
hpiraJe  muß  geeicht  werden.  Feldstärke  U  imd  Widerstandsänderung 
A,  }}(iZf)f£(tn  auf  die  Widerstandseinheit,  hängen  durch  folgende 
Formel  zusammen : 

H----aVÄ(A'-fß), 
worin 

A   0 


^0 


und  u   und  ß   zwei  Konstanten    darstellen,    die    bei    der  Eichung 
bestimmt  werden  müssen. 

Beim    Gebrauch    ist    zu    beachten,    daß    das    Wismut    einen 
sehr  hohen    Temperaturkoeffizienten    besitzt,    es    müssen    also  die 
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r  WUmutspirole. 
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Messungen  des  Widerstandes  in  und  außer  dem  Felde  möglichst 
schnell  nacheinauder  vorgenommen  werden,  wenn  man  Korrek- 
turen für  Temperaturändeningen  vermeiden  will. 

Die  Widerst andsänderung  ist  ein  Maximum,  wenn  die  Fläche 
der  Spirale  senkrecht  auf  der  Richtung  der  Kraftlinien  steht;  läuft 


Fig.  296. 

die  Fläche  parallel  zu  den  Kraftlinien,  so  ist  die  Änderung  ein 
Minimum,  das  ungefähr  die  Hälfte  des  Maximums  beträgt.  Bei 
einer  Messung  dreht  man  somit  die  Spirale  so  lange,  bis  die  Wider- 
standsänderung  ein  Maximum  ist;  dadurch  kennt  man  zugleich 
Richtung  und  Stärke  des  Feldes. 


«                            ■- 

z 

■c                  ^ 

4f».                          ,' 

Z        ^^" 

*       ^^ 

Fig.  297. 

Da  sich  für  solch  ein  flaches  Scheibchen  überall  leicht  Raum 
findet,  so  kann  eine  solche  Spirale  bei  Untersuchungen  an  elek- 
trischen Maschinen  gute  Dienste  leisten. 

Bei  der  Messung  der  Widerstandsanderung  nach  der  Brücken- 
methode,   kann    auch    Wechselstrom    verwendet    werden;    anstatt 
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ein^  Galvanometers  wird  dann  ein  Telephon  benatzt.  In  diesem 
Falle  muß  die  Spirale  aber  unter  denselben  Umständen  geeicht 
sein.  Man  findet  nämlich  verschiedene  Werte  für  den  Widen^tand. 
je  nachdem  man   Gleich-  oder  Wechselstrom  verwendet. 

Hartmann  k,  Braun  liefern  WLsmutspiralen,  wie  in  Fig.  2% 
dargestellt;  1000  Kraftlinien  entsprechen  einer  Widerstandsände- 
rung von  nahezu  5®  ^j.  Die  Eichungskurve  ist  in  Fig.  297  dar- 
gestellt;   die  Widerstandsanderung 


IT 


IT, 


ist  als  Funktion  der  Kraft linienzahl  graphisch  aufgetragen. 


E.  üntenucfaiiiig  auf  magnetuche  HomoKeiiitat 

Es  kommt  öfters  vor,  daß  die  Untersuchung  der  magnetischen 
Eigenschaften  verschiedener  Probestäbe  aus  derselben  Eisenmenge 
stark  auseinandergehende  Resultate  ergibt;  ein  solches  Material 
nennt  man  magnetisch  inhomogen.  Das  kann  von  örthchen  Un- 
gleichheiten chemischer  Natur,  ungleichmäßiger  Bearbeitung  oder 
schlechtem  und  unregelmäßigem  Ausglühen  des  Materials  herrühren. 


^^ 


7h' 


fr 


€Z3 


^ 


Fig.  298. 


Besonders  letzteres  ist  von  großer  Bedeutung;  man  kann  ein  aus- 
gezeichnetes magnetisches  Material  tatsächlich  durch  ungleich- 
mäßiges Ausglühen  inhomogen  machen  und  verderben.  Wenn  man 
somit  aus  der  Untersuchung  einer  Probe  auf  die  Eigenschaften 
der  Eisensorte  schließen  will,  so  muß  eine  Untersuchuixg  der 
Homogenität  vorausgehen.  Zahlreiche  Untersuchungen  an  der 
P.  T.  R.  haben  zu  dem  Resultat  geführt,  daß  Probestäbe,  die 
örtlich    nur    kleine  Differenzen    in   ihrer   elektrischen  Leitfähigkeit 
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aufweisen,  d.  h.  in  bezug  auf  ihr  elektrisches  Leitvermögen  als 
homogen  zu  betrachten  sind,  auch  magnetisch  homogen  sind. 
Darauf  gründet  sich  eine  sehr  einfache  Untersuchungsinethode. 
Der  Stab  S  (Fig.  298)  wird  in  horizontaler  Lage  an  den  Enden 
festgeklemmt  mid  von  einem  konstanten  Strom  durchflössen.  Auf 
den  Stab  werden  zwei  stählerne  Messer  p  und  p'  gelegt,  die  pas- 
send belastet  sind;  diese  Messer,  deren  gegenseitiger  Abstand  kon- 
stant ist,  sind  mit  einem  Galvanometer  G  verbunden.  Verschiebt 
man  sie  nun,  so  wird,  vorausgesetzt  dafi  der  Querschnitt  des 
Stabes  konstant  ist,  bei  vollkommener  Homogenität  in  bezug 
auf  das  elektrische  Leitvermögen,  der  Ausschlag  des  Gralvano- 
meters  immer  derselbe  bleiben.  Betragen  die  DifEerenzen  nicht 
mehr  als  etwa  I^Jq,  so  kann  das  Material  als  genügend  magne- 
tisch homogen  angesehen  werden. 


F.  Bestumnung  der  Induktion  durch  ballistischen 

Ausschlag. 


n 


'~dr 


abo 


■WVyA»V 


Eine  kleine  Drahtspule  bildet  mit  einem  ballistischen  Galvano- 
meter und  einem  passenden  Vorschaltwiderstand  einen  geschlossenen 
Stromkreis  (Fig.  299).      Ändert    sich    der 
von  einer  Windung  umfaßte  Kraftfluß  <P,  n^ 

so  wird  in  diese  Windung  eine  EMK. 

_       ^ 

""^^        dt 

induziert;  umfassen  alle  n^ -Windungen  der 
Spule  denselben  Kraftfluß,  so  ist  die  in 
die  Spule  induzierte  EMK. 


Fig.  299. 


—  n,yd  0  ==  edt , 

Ist  der  Gresamtwiderstand  des  Stromkreises  r^  und  der  Strom 
i.,,  so  ergibt  die  Integration  vorstehender  Gleichung: 
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und  somit  nird,  vom  Vorzeichen  abgesehen,  die  Ton  einer  Kraft - 
flußändening  A  ^  induzierte  Elektrizitätsmenge  q  erhalten  aus  der 
Formel 

g=    -  A^- 


Bezeichnen  wir  die  Fläche  einer  Windung  mit  F  und  die 
Feid.stärke  des  als  homogen  vorausgesetzten  magnetischen  Feldes 
mit  H,  so  ist  die  Änderung  des  Kraftflusses 

A^  =  fiHF, (2) 

wenn  die  Spule  plötzlich  in  eine  solche  Lage  in  das  Feld  hinein- 
gebracht wird,  daß  ihre  Fläche  senkrecht  zu  der  Feldrichtung 
steht.  Dieselbe  Änderung  tritt  auf,  wenn  die  sich  in  der  oben 
angegebenen  Lage  befindende  Spule  plötzlich  um  90^  gedreht  oder 
vollständig  aus  dem  Felde  herausgeschafft  wird,  während  eine 
Drehung  um  180®  eine  Kraftflußänderung  von  doppeltem  Betrage 
veranlassen  würde ;  /i  bedeutet  dabei  di«'  Permeabilität  des  Mediums. 
Aus  1  und  2  geht  hervor: 


U 


Da  der  Ausschlag  a  des  ballistischen  Gralvanometers  pro- 
portional der  durch  dasselbe  entladenen  Elektrizitätsmenge  ist,  so 
ist  g  =  C^a  und  somit 


To 


B  =  ^H  =  J-C,a (3) 


^)  Die  Gleichung: 


I  e(£^  =  li^rgc// 


int   allgemein  gültig;    es  ist  aber  zu   beachten,   daß  infolge  der  Selbst- 
induktion die  Gleichung  für  die  Momentan  werte  lautet: 


j^.^.. 


e  =  i^r^ -\- L.   ,    . 


ist  aber  Null,   da  der  Strom   sowohl  am  Anfange  wie  am 
Ende  der  Entladung  durch  das  ballistische  Galvanometer  Null  ist. 
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Ähnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  die  Spule  dieselbe 
Lage  beibehält,  das  Feld  hingegen  seine  Stärke  ändert.  Ändert 
sich  beispielsweise  H  um  ^H,  B  um  ^B  und  ^  um  A^i 
so  ist 

und  somit 

AB  =  pcAH  =  J^^C,a (3') 

Nur  wenn  die  Permeabilität  /i  =  1,  kann  diese  Methode  zur 
Bestimmimg  der  Feldstärke  benutzt  werden;  das  findet  beispiels- 
weise bei  der  Bestimmung  der  Konstante  eines  ballistischen  Galvano- 
meters  mittels  einer  Eichspule  (Normalsolen oid)  Verwendung  (siehe 
Seite  102  und  auch  Seite  445). 


G.  Magnetisiemiigskiirve  und  Hysteresisschleife. 

Als  Magnetisierungskurve  eines  Materials  bezeichnen  wir 
die  graphische  Abhängigkeit  der  Induktion  von  der  Feldstärke. 
Bekanntlich  hängt  der  magnetische  Zustand  im  Eisen  nicht  nur 
von  der  herrschenden  Feldstärke,  sondern  auch  von  der  Vor- 
geschichte des  Eisens  ab.  Bei  der  Aufnahme  der  Magnetisierimgs- 
kurve  vom  Eisen  (auch  jungfräuUche  Kurve  genannt),  müssen  wir 
dieses  also,  falls  es  nicht  von  vornherein  unmagnetisch  ist,  immer 
zunächst  entmagnetisieren  (siehe  weiter  unten). 

Haben  wir  nun  durch  allmähliche  Vergrößerung  der  magneti- 
sierenden  E^raft  eine  gewisse  maximale  Induktion  hervorgerufen 
(Fig.  300)  und  verringern  wir  dann  die  magnetisierende  Kraft 
wieder,  so  bleibt  die  Änderung  der  Induktion  infolge  der  magne- 
tischen Trägheit  gegen  die  Änderung  der  magnetisierenden  Kraft 
zurück;  ist  letztere  auf  Null  heruntergebracht,  so  herrscht  im  Eisen 
noch  eine  gewisse  Induktion,  entsprechend  dem  sogenannten  re- 
manenten  Magnetismus,  welcher  um  so  größer  ist,  je  härter 
das  Eisen. 

Um  die  Induktion  im  Eisen  zum  Verschwinden  zu  bringen,  ist 
es  nötig,  eine  entsprechende  entgegengesetzt  gerichtete  Feldstärke 
aufzuwenden.  Diese  sogenannte  Koerzitivkraft  ist  ebenfalls  um 
so  größer,  je  härter  das  Eisen. 

Magnetisieren    wir    somit    das    Eisen    zyklisch,    so    wird    die 
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Induktion  des  Ebenstückes  als  Funktion  der  auf  dasselbe  wirken- 
den magnetisieienden  Kraft  angegeben  durch  eine  geschlossene 
Kurve,  die  sogenannte  Hysteresisschleife. 

Aus  dem  Zurückbleiben  der  Änderung  der  Induktion  gegen 
die  der  magnetisierenden  Kraft  geht  ohne  weiteres  hervor,  daß 
bei  der  punktweisen  Aufnahme  von  Magnetisierungskurve  und 
Hysteresisschleife  ganz  besonders  auf  das  ununterbrochene  gleich- 
sinnige Anwachsen  oder  Abnehmen  des  Feldes  zu  achten  ist,  d.  h. 
darauf,   daß   die  Feldstärke    immer    im    richtigen   Sinne    geändert 


Fig.  300. 

wird;  eine  irrtümlich  in  der  falschen  Richtung  vorgenommene 
Änderung  macht  den  ganzen  Versuch  wertlos. 

Aus  den  für  B  und  H  gefundenen  Werten  läßt  sich  die 
Permeabilitätskurve,  die  /u  als  Funktion  von  B  darstellt, 
leicht  aufzeichnen. 

Um  das  Eisen  zu  entmagnetisieren,  können  wir  dasselbe  ent- 
weder einer  Reihe  zyklischer  Magnetisierungen  unterwerfen,  der- 
art, daß  die  erreichte  maximale  Induktion  bei  jeder  folgenden 
Magnetisierung  etwas  kleiner  ist,  als  bei  der  vorhergehenden;  da- 
durch werden  die  Hvsteresisschleifen  immer  kleiner  und  kleiner 
und  gehen  schließlich  in  einen  Punkt,  den  Ursprung  des  Koordi- 
natensystems, über;  letzterer  entspricht  offenbar  dem  entmagneti- 
sierten Zustand.  Dieser  Vorgang  wird  durch  Fig.  301  deutlich 
veranschaulicht. 
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In  der  praktischen  Ausführung  wird  somit  unter  fortwähren- 
der Kommutation  und  allmählicher  Verkleinerung  de»  Magneti- 
sierungsstromes die  Feldstarke  und  die  Induktion  su  gleicher  Zeit 
auf  Null  heruntergebracht. 

Ks  hat  sich  gezeigt,  daß   bei  sehr  kleinen  magnetiaierenden 
Kiäft«n  die  Induktion  noch  längere  Zeit, .  nachdem  die  Feldstärke 
ihren   maximalen  Wert   erreicht  hat,  weiter  ansteigt.     Dieses   so- 
genannt« „Kriechen  des.  Magnetismus"  ist  um  so  geringer,  je 
dünner  und  je  härter  das  Ei- 
sen und  je  größer  die  Feldstär- 
ke ist.     Klemencic  nennt 
diese  £i genschaft  magneti- 
sche Nachwirkung.    Die 
Magnetisierungakurvehatfür 
die  Technik  eine  große  Be- 
deutung,  da    wir  derselben 
die     Feldstärke     bzw.    die 
Amperewiudungszahl       pro 
Zentimeter  Eiaenjänge    ent- 
nehmen können,  die  zur  Er- 
zeugung einer  gewiasen  In- 
duktion     erforderlich      ist, 

während      die      Hyateresis-  p-      ^. 

schleife  für  die  Praxis  wich- 
tig iat,    weil    ihr    Inhalt    ein    Maß    für   den  Hysteresisverlust  per 
Volumeneinheit  ist. 

Es  aollen  nun  weiter  unten  einige  Methoden  zur  experimen- 
tellen Aufnahme  der  Magnetisierungskurve  und  der  Hysteresis- 
Bchleife  von  Eisen  dargestellt  werden;  zunächat  aber  wollen  wir 
über  die  Wahl  der  Methoden  einige  Angaben  machen. 

Ea  fragt  aich  nämlich,  ob  man  die  aogenannte  absolute  Mag- 
netjaierungakurve  wünscht  oder  eich  mit  einem  relativen  Re- 
sultat begnügen  will. 

Die  Ursache,  daß  man  bei  verachiedenen  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Magnctisierungs kurve  nicht  die  absolute,  sondern 
eine  relative  erhält,  liegt  darin,  daß  man  bei  den  verwendeten  An- 
ordnungen nicht  einen  vollkommen  eisen  geschlossenen  magnetischen 
Kreis  hat,  bei  dem  keine  einzige  Kraftlinie  in  die  Luft  austritt, 
d.  h.  bei  dem  keine  freien  Pole  auftreten.     Diese  freien  Pole,  die 
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an  hervorragenden  Kanten  und  Stoßfugen  auftreten,  üben  eine 
entmagnetisierende  Wirkung  aus,  und  die  Folge  davon  ist,  daß 
sich  für  eine  bestimmte  Feldstarke  eine  zu  kleine  Induktion  er- 
gibt. Um  daher  die  absolute  Kurve  direkt  zu  bestimmen,  ist  ^ 
nötig  eine  Methode  zu  verwenden,  bei  der  die  entmagnetisierende 
Wirkung  entweder  überhaupt  nicht  besteht  oder  bei  der  dieser 
Rechnung  getragen  werden  kann. 

Dementsprechend   gibt  die  Theorie  zwei  Methoden   dazu  an: 
1.    die   magnetometrische   Methode  (Seite  435  u.  f.)    mit 
einem  Probestabe  in  der  Form  eines  Umdrehungsellipsoids; 

2.  die  ballistische  Me- 
thode, bei  der  das  Eisen  die 
Form  eines  geschlossenen  Ringes 
(Toroid)  besitzt  (Seite  441  u.  f.). 
Wegen  der  diesen  Me- 
thoden anhaftenden  großen 
Schwierigkeiten  sind  sie  für  die 
Praxis  nicht  so  geeignet,  wie 
die  weniger  einwandsfreien  aber 
bequemeren  relativen  Metho- 
den. Außerdem  kann  man, 
wie  aus  dem  Folgenden  er- 
sichtlich, aus  der  relativen 
Messung  die  absolute  Kurve 
mit  genügender  Genauigkeit  ab- 
leiten. 
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Fig.  302. 


Vergleicht  man  nämlich  bei  einem  und  demselben  Material 
die  Resultate  einer  absoluten  und  einer  relativen  Messung,  so  sind 
nach  dem  Vorhergehenden  die  beiden  Kurven  in  bezug  aufein- 
ander verschoben,  wie  Fig.  302  zeigt,  und  man  kann  die  absolute 
Kurve  aus  der  relativen  ableiten,  indem  man  für  jeden  Wert  der 
Induktion  die  zugehörige  Feldstärke  um  einen  bestimmten  Betrag, 
die  sogenannte  Scher ung,  verringert. 

Setzt  man  für  jeden  Wert  der  Induktion  den  Betrag  der 
Scherung  von  der  5 -Achse  nach  links  ab,  so  erhalt  man  die 
sogenannte  Scherungskurve  und  man  kann  die  relative  Kurve 
mit  der  absoluten  dadurch  zusammenfallen  lassen,  daß  man  die 
Abszissen  der  ersteren  nicht  von  der  -ß- Achse,  sondern  von  der 
Scherungskurve  aus,  abträgt. 
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Bei  dem  Auftreten  freier  Pole  hängt  die  entmagnetisierende 
Kraft  von  der  Magnetisierung  J  ab  und  wird  allgemein  durch  OJ 
dargestellt,  wo  C  den  EntmagnetisieruDgsfaktor  bedeutet.  Die 
Feldstärke  H\  die  sich  aus  der  Amperewindungssahl  ergibt,  muß 
somit  um  den  Betrag  CJ  verringert  werden,  um  die  nützliche 
Feldstärke  zu  erhalten;   demnach 

H  =  IV—CJ, 

Zu  jedem  Wert  der  Induktion  stellt  somit  CJ  den  Betrag 
der  Scherung  dar. 

Wir  können  nun  die  Relation 

B  =  HAr^nJ 
oder 

praktisch  ersetzen  durch 

der  Betrag  der  Verschiebung  ist  somit 

CB 
in' 

Wenn  der  Entmagnetisierungsfaktor  eine  Konstante  ist,  so 
ist  die  Scherung  proportional  der  Induktion  und  die  Scherungs- 
linie  eine  gerade  Linie.  Das  ist  aber  nur  der  Fall,  wenn  das  Eisen 
die  Form  eines  Umdrehungsellipsoids  hat.  Diese  ist  nämlich  die 
einzige,  bei  der  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde  eine 
gleichmäßige  Magnetisierung  stattfindet  und  der  Entmagnetisierungs- 
faktor berechnet  werden  kann.  In  allen  anderen  Fällen  ist  C 
keine  Konstante,  sondern  eine  Funktion  von  B  und  die  Scher ungs- 
linie  somit  keine  gerade  Linie. 

Bei  einer  Hysteresisschleife  erhält  man  im  allgemeinen  für 
den  aufsteigenden  und  absteigenden  Ast  verschiedene  Scherungs- 
linien  (Fig.  303),  die  in  günstigen  Fällen  wie  parallele  Linien 
verlaufen. 

Berücksichtigt  man  das,  so  sieht  man  sofort,  daß  nicht  nur 
die  Kurve  verschoben,  sondern  auch  der  Inhalt  geändert  wird, 
so  daß  diese  Scherung  auch  mit  Rücksicht  auf  die  in  Wärme 
umgesetzte  Energie,  von  Bedeutung  sein  kann.    Sobald  die  Scherung 

Hallo- Land,  Messungen.  28 
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aber  für  den  auf-  und  absteigenden  Ast  dieselbe  ist,  wird  selbstver- 
ständlich der  Inhalt  der  Hysteresisschleife  und  somit  die  in  Wärme 
umgesetzte  Energie  nicht  beeinflußt. 

Bestiminnng  der  Schenmg  bei  verscliiedeiieii  Unter- 
suchungsmethoden.  Aus  dem  Vorhergehenden  leuchtet  direkt  ein, 
daß  man  aus  jeder  relativen  Kurve  die  absolute  erhalten  kann, 
wenn  die  Scher ungskurve  bekannt  ist.  Die  Grestalt  dieser  Kurve 
hängt  sowohl  von  dem  zu  untersuchenden  Material,  als  von  dem 
benutzten  Apparat  ab. 

Um  in  jedem  besonderen 
Falle  die  richtige  Form  der  Sche- 
rungskurve  kennen  zu-  lernen,  ist 
es  nötig,  sowohl  die  relative  als 
die  absolute  Kurve  aufzunehmen 
und  die  Resultate  unt«r  sich  zu 
vergleichen.  Dabei  kommt  als 
absolute  Methode  nur  die  magneto- 
metrische in  Betracht,  da  man 
bei  der  Verwendung  der  Methode 
nach  Rowland  mit  dem  Toroid 
den  Probestab  zu  einem  Ring 
schmieden  müßte,  und  diese  Be- 
arbeitung die  magnetischen  Eigen- 
schaften des  Materials  beeinflußt, 
während  das  Abdrehen  zu  einem 
Ellipsoid  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  diese  Eigenschaften  aus- 
übt. Dann  würden  aber  die  relativen  Methoden  überhaupt  keinen 
Zweck  haben. 

Aus  den  Untersuchungen  der  P.  T.  R..  ist  jedoch  hervor- 
gegangen, daß  für  magnetisch  gleichartige  Materialien,  bei  denen 
also  der  Verlauf  der  Magnetisierungskurven  ungefähr  derselbe  und 
die  Differenz  der  Koerzitivkräfte  gering  ist,  die  Scherungskurven 
dieselben  sind,  oder  doch  so  wenig  voneinander  abweichen,  daß 
die  Differenz  zu  vernachlässigen  ist.  während  bei  gleichartigem 
Material,  aber  großer  Differenz  in  der  Koerzitivkraft  die  Scherungs- 
kurven parallel  verlaufen. 

Daraus  folgt  ein  einfaches  Mittel,  um  bei  verschiedenen  rela- 
tiven Methoden  aus  den  gefundenen  Werten  die  absoluten  abzu- 
leiten.   Von  jeder  Gruppe  gleichartiger  Materialien  (weiches  Eisen, 
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Gußeisen,  weicher  Stahl,  harter  Stahl)  fertigt  man  einen  Probe- 
stab (Normalstab)  an,  dessen  relative  Magnetisierungskurve  nach 
einer  relativen  Methode  bestimmt  wird;  dann  bestimmt  man  von 
denselben  Stäben  die  absolute  Kurve  nach  der  magnetometrischen 
Methode  und  erhält  aus  beiden  die  Schenmgslinie.  Für  gleich- 
artige Materialien  verwendet  man  dann  bei  folgenden  Messungen 
diese  Scher ungskurven. 

In  dem  ungünstigsten  Falle,  daß  die  Koerzitivkraft  eine  ziem- 
lich große  Differenz  zeigt  mit  der  des  gleichartigen  Normalstabes, 
muß  man  für  eine  einzige  Feldstärke  die  Scherung  messen,  um 
die  ganze  Kurve  zu  erhalten  (da  sie  parallel  verlaufen);  diese 
Scherung  bei  einer  einzigen  Feldstärke  kennt  man,  wenn  man  den 
absoluten  Wert  der  Koerzitivkraft  kennt,  denn  aus  der  relativen 
Messung  ist  der  relative  Wert  bekannt. 

Die  absoluten  Magnetisierungskurven  solcher  Normalstäbe 
kann  man  in  der  P.  T.  R.  bestimmen  lassen.  Dabei  bleiben  die 
Stäbe  in  Zylinderform,  brauchen  also  nicht  zu  EUipsoiden  ab- 
gedreht zu  werden. 

Dort  sind  nämlich  in  der  magnetischen  Abteilung  von  einer 
sehr  großen  Anzahl  Eisensorten  die  absoluten  Kurven  bestimmt; 
man  kennt  von  den  dort  benutzten  Apparaten  für  relative  Mes- 
sungen die  Scherungskurven  für  verschiedene  Materialien.  Wird 
nun  ein  Normal-Probestab  eingeschickt,  so  wird  er  mit  dem  Joch 
(Seite  445  u.  f.)  untersucht  und  dann  die  Koerzitivkraft  bestimmt, 
was  nach  dem  Vorhergehenden  zur  Ableitung  der  absoluten  Kurve 
genügt. 

Wie  man  die  Koerzitivkraft  absolut  mißt,  soll  bei  der  Be- 
handlung des  Joches  näher  erläutert  werden. 


H.  Bestimmung  der  absoluten  Magnetisierungskurve 
nach  der  magnetometiischen  Methode. 

Kurze  Übersicht  der  Methode.  Der  zu  untersuchende  Stab, 
der  zu  einem  langgedehnten  Umdrehungsellipsoid  abgedreht  sein 
muß,  wird  mit  Hilfe  einer  Spule  von  etwa  doppelter  Länge  magneti- 
siert  und  gibt  der  Nadel  des  Magnetometers  eine  Ablenkung  aus 
dem  magnetischen  Meridian.  Aus  der  Größe  dieses  Ausschlages, 
dem  Abstände   des  EUipsoids   von   der  Magnetnadel,   den  Dimen- 
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sionen  des  Ellipsoids  und  der  horizontalen  Intensität  des  Erdfeldes 
an  der  Beobachtungsstelle  kann  die  Intensität  der  Magnetisierung 
des  Ellipsoids  berechnet  werden,  während  die  Feldstärke  sich  aus 
den  Daten  des  Magnetisierungssolenoids  und  der  Stärke  des  Stromes 
ergibt.  Durch  Änderung  der  Stromstärke  läßt  sich  die  Intensität 
der  Magnetisierung  und  somit  auch  die  magnetische  Induktion  für 
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Fig.  304. 

verschiedene  auf-  und  absteigende  Feldstärken  bestimmen.  Der 
Einfluß,  den  das  Solenoid  selbst  auf  die  Magnetnadel  ausübt,  wird 
von  einem  System  sogenannter  Kompensationswindungen,  die  von 
demselben  Strom  durchflössen  werden,  aufgehoben. 

Einrichtung  nnd  Aufstellung.  Das  Magnetisierungssolenoid 
P  und  die  kreisförmigen  Kompensationswindungen  K  werden  ver- 
schiebbar auf  einem  hölzernen  Grestell  angebracht,  das  horizontal 
und  in  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung 
steht  (Fig.  304). 

Ungefähr  in  der  Mitte  und  am  besten  auf  einem  besonderen 
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Pfeiler  wird  das  Magnetometer  M  mit  kleinem  Ringmagnet ,  zur 
Dämpfung  von  einer  eisenfreien  Kupfermasse  umgeben,  aufgestellt. 
Das  Solenoid  und  die  Kompensationswindungen  sind  derart  auf- 
gestellt, daß  sie  eine  gemeinschaftliche  geometrische  Achse  haben, 
die  durch  den  Mittelpunkt  des  ringförmigen  Magnets  geht,  hori- 
zontal verläuft  und  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  steht. 

In  der  Mitte  des  Solenoids  befindet  sich  das  Ellipsoid,  auf 
das  zur  Zentrierung  zwei  kleine  kupferne  Scheiben  geschoben  werden, 
deren  äußerer  Durchmesser  gleich  der  lichten  Weite  des  Solenoids 
ist,  und  in  denen  eine  Keihe  Löcher  angebracht  sind,  damit  die 
Luft  nicht  abgeschlossen  werde,  wodurch  Temperaturdifferenzen  ver- 
mieden werden.  Die  beiden  verschiebbaren  Stücke  S  und  S\ 
woran  das  Solenoid  und  Kompensationswindungen  befestigt  sind, 
tragen  einen  Index  mit  Nonius,  während  das  hölzerne  Gestell  mit 
einer  Skaleneinteilung  versehen  ist.  Die  Lage  der  Magnetnadel 
wird  mittels  Spiegelablesung  beobachtet. 

Mit  Rücksicht  auf  mögliche  Formänderungen  würde  es  besser 
sein,  den  ganzen  Apparat  aus  Metall  aufzubauen;  wegen  der 
Schwierigkeiten,  das  Metall  eisenfrei  zu  machen,  sieht  man  jedoch 
davon  ab.  Es  kostet  schon  erhebliche  Mühe,  das  Dämpfungskupfer 
genügend  eisenfrei  herzustellen. 

Damit  auf  der  Skaleneinteilung  die  Abstände  des  Ellipsoids 
und  der  Kompensationswindungen  von  der  Magnetnadel  abgelesen 
werden  können,  muß  in  erster  Linie  bestimmt  werden,  welchem 
Teilstrich  der  Skala  die  magnetische  Achse  der  Nadel   entspricht. 

Man  stellt  dazu  die  Kompensationswindungen  auf  einen  be- 
stimmten Teilstrich  rechts  vom  Magnetometer  (Ablesung  sei  a^), 
schickt  durch  die  Windungen  einen  bekannten  Strom  und  liest' 
den  Ausschlag  «  ab.  Dann  stellt  man,  ohne  die  Stromstärke  zu 
ändern ,  die  Kompensationswindungen  links  vom  Magnetometer 
und  verschiebt  sie  so  lange,  bis  der  Ausschlag  wieder  a  ist  (Ab- 

a-  -1-  a, 
lesung  sei  a^);    der  Punkt  —- — -   gibt   die  Nullage    an,  von  wo 

die  Abstände  der  Nadel  vom  Ellipsoid  und  von  den  Kompensa- 
tionswindungen zu  zählen  sind.  Es  kann  unbequem  sein,  genau 
auf  den  Ausschlag  a  einregulieren  zu  müssen;  man  kann  aber 
auch  aus  zwei  Ablesungen  bei  einem  etwas  größeren  und  einem 
etwas  kleineren  Ausschlage,  durch  Interpolation,  leicht  den  Wert 
a^  finden. 


438  Zehntes  Kapitel 

Nachdem  die  Nullage  der  Nadel  festgelegt  ist,  und  bevor  das 
Ellipsoid  in  das  Solenoid  hineingebracht  wird,  werden  die  Kom- 
pensationswindnngen  in  diejenige  Lage  gebracht,  in  der  sie  den 
Einfluß  des  Solenoids  selbst  aaf  die  Magnetometemadel  aufheben. 

Bestimmimi^  der  Intensität  der  Ha^edsienui^  des  EDip- 
soids.    Setzt  man: 

m  =  Polstärke  des  EUipsoids. 
Jf  =  magnetisches  Moment  des  Ellipsoids, 
J  =  Intensität  der  Magnetisierung, 
V  =  Volumen  des  EUipsoids, 
a  =  Abstand  der  Mitte  des  EUipsoids  voq  der  Nullage, 

6  =  halbe  Poldistanz  des  ElUpsoids  (—  der  großen  Achse], 

n  =  die  Ablesung  in  Skalenteilen, 
A  ^=  Skalenabstand, 

so  wird,  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Abstand  des  EUipsoids 
von  der  Magnetnadel  groß  ist  im  Vergleich  zu  der  Länge  der 
letzteren,  die  von  dem  Ellipsoid  an  der  Stelle,  wo  die  Nadel  sich 
befindet,  erzeugte  Feldstärke  dargestellt  durch  die  Formel: 

A:ahm 
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Die  Resultante  von  F  und  H  muß,  damit  die  Nadel  sich 
in  Gleichgewicht  befindet,  in  der  Richtung  der  Nadel  liegen  und 
somit  nach  Seite  416 

TP  n. 

tg  «  =  -jj  ,    wo    tg  «  =  -^   (Seite  37) , 

also 

{^a-i  —  h-yn 


H 


iVaA 


Das  Volumen  kann  durch  Rechnung  aus  den  Dimensionen 
oder  durch  Wägung  gefunden  werden.  Die  Durchführung  beider 
Methoden  kann  als  Kontrolle  für  die  richtige  Form  des  EUipsoids 
angesehen  werden. 
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Wenn  die  horizontale  Intensität  des  Erdfeldes  nicht  bekannt 
ist,  so  kann  sie  gefunden  werden,  indem  man  die  Kompeusations- 
windimgen,  die  von  einem  Strom  bekannter  Stärke  durchflössen 
werden,  in  gleichen  Abständen  erst  links,  dann  rechts  vom  Magneto- 
meter aufstellt,  die  Ausschläge  der  Nadel  beobachtet  und  das 
arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen  nimmt. 

Ist  ferner: 

Ä  ==  niittlerer  Radius  der  Windungen, 

i\r  =  Anzahl  Windungen, 

5  =  Abstand    des  Mittelpunktes    der  Windungen    von   der 

Nullage, 
80  ist 

Die  zur  Kontrolle  für  mehrere  Werte  von  b  berechneten  Werte 
von  H  müssen  natürlich  bei  sorgfältig  durchgeführten  Messungen 
miteinander  übereinstimmen. 

Berechnung  der  Feldstärke.     Ist 

l  =  Länge  des  Solenoids, 

n  =  Windungszahl, 

r  =  Radius  der  Windungen, 

i  =  Stromstärke  in  C.  G.  S.  -  Einheiten, 

so  ist  die  Feldstärke  in  der  Mitte  der  Solenoidachse : 

4:7iin 


l 


i7r+*i: 


H'  ist  aber  nicht  die  wirksame  Feldstärke,  da  das  magne- 
tisierte  Ellipsoid  durch  seinen  entmagnetisierenden  Einfluß  das  Feld 
schwächt.     Es  ist  nach  dem  früheren 

U  =  H'  —  CJ. 

Für  die  genaue  Messung  der  Stromstärke  verweisen  wir  auf 
Kapitel  III  über  Strommessung. 

Berechnung  des  Entmagnetisiemngsfaktors.  Der  Ent- 
magnetisierungsfaktor  eines  Umdrehungsellipsoids  wird  berechnet 
aus  der  Formel: 


^^     i       *         .  — i 1 

»•  — M>m-— 1  ' 

wo  m  =  VertälnJä  der  beiden  E'.I:Dfeo:dA^hj*n. 

I*t  m  relativ  groß,  «o  Länn  die  Eil  heil  im  Vergleich  zn  m* 
verr-a/LLLraicrt  werden,  d^iiii  vereiLfarht  «ich  die  Formel  m 

Wir  haben  nun  die  jedesmal  za^ammen gehörigen  Werte  von 
n  utA  J  gefunden:  daraus  ergibt  sich  nach  B=  H  -*--inJ  die 
Indii'ktion  B,  die  somit  als  Funktion  der  Feldstärke  aufgetragen 
werden  kann. 

Gehen  wir  nun  von  einem  entmagnetisierten  EDipsoid  aus 
und  lassen  die  Stromstärke  in  dem  Soienoid  von  Null  bis  zu 
einem  Maximalwert,  entsprechend  dem  gewünschten  Main  mal  wert 
der  3(agnetL^ierung  bzw.  der  Induktion,  wachsen,  so  findet  man 
ak  graphische  Darstellung  die  jungfräuliche  Kurve.  Läßt  man 
nun  die  maidmale  Induktion  erst  heruntergehen  bei  einem  ebenso 
groß^-n  Wert  im  entgegengesetzten  Sinne,  und  dann  wieder  zu  dem 
ursprüi: glichen  Maximalwert  zurückkehren,  so  gibt  die  graphische 
Darstellung  den  Verlauf  einer  vollständigen  Ummagnetisienmg,  die 
hog^r.annte  HysteresLsschleife. 

Die  Änderung  der  Feldstärke  geschieht  durch  Änderimg  des 
Widerstandes  im  Stromkreise;  je  nachdem  man  gewöhnliche  oder 
Walzenrheostaten  verwendet,  ändert  sich  die  Feldstärke  sprung- 
weise fider  «tetig.  Aus  den  Untersuchungen  von  Gnmlich  und 
Schmidt  an  der  P.  T.  R.  ist  hervorgegangen,  daß  sprungweise 
Änderungen  der  Feldstärke  einen  ähnlichen  Einfluß  haben  wie 
mechanische  Erschütterungen;  während  die  maximale  Induktion 
«ich  bei  hoher  FeUistärke  nicht  wesentlich  ändert,  nimmt  die 
Remanenz,  die  Ko'^rzitivkraft  und  der  Arbeitsverlust  durch  Hvste- 
rehis  ab.  Die  Ahweirhungen  von  den  entsprechenden  Werten  bei 
Htetip^T  Magnetisierung  kommen  aber  nur  bei  sehr  genauen  Mes- 
HUTiiif-n  und  hei  weichem  Material  in  Betracht.  In  diesem  Falle 
würde  sich  also  die  Verwendung  von  Walzenrheostaten  empfehlen. 

Keim  Durchlaufen  einer  Hysteresisschleife  kann  die  Gleich- 
gewirht.slage  der  Magnetometernadel  nur  zweimal  abgelesen  werden, 
nämlir-h  beim  Anfange  und  beim  Ende  des  Versuches,   der  ziem- 
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lieh  lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Treten  daher  während  diener 
2ieit  Änderungen  der  Gleichgewichtslage  infolge  äußerer  Einflüsse 
oder  periodischer  Änderungen  der  Deklination  auf,  so  kommen  da- 
durch Fehler  in  die  gemessenen  Ausschläge  hinein. 

Um  diese  bei  genauen  Messungen  möglichst  zu  vermeiden, 
stellt  man  ein  zweites  Magnetometer  auf,  dessen  Gleichgewichts- 
lage öfters  kontrolliert  wird.  Man  nimmt  dann  an,  daß  die 
Gleichgewichtslage  des  benutzten  Magnetometers  sich  ebenso  ändere, 
als  die  des  Kontrollmagnetometers. 

Jedenfalls  wird  man  versuchen,  solchen  Störungen  vorzu- 
beugen, also,  wenn  möglich,  ein  eisenfreies  Laboratorium,  im 
großen  Abstände  von  sich  bewegenden  Eisenmengen,  wählen.  Die 
vagabundierenden  Ströme  elektrischer  Bahnen  können  sogar  noch 
stören,  wenn  die  Bahn  einige  Kilometer  vom  Laboratorium  ent- 
fernt ist;  in  diesem  Falle  führt  man  die  Messungen  zweckmäßig 
bei  Nacht  aus. 


J.    Die    ballistische    Methode    zur    Aufnahme    von 
Magnetisierungskurven  und  Hysteresisschleifen. 

1.  Das  Toroid. 

Das  zu  untersuchende  Eisen  wird  zu  einem  geschlossenen 
Ring  (Toroid)  geschmiedet;  es  treten  in  diesem  Falle  keine  freien 
Pole  auf,  so  daß  die  Korrekturen  für  ihre  magnetisierende  Wir- 
kung wegfallen;  das  Resultat  ist  somit  ein  absolutes. 

Auf  den  Ring  sind  zwei  Wicklungen  angeordnet,  eine  pri- 
märe und  eine  sekundäre;  in  Fig.  305  sind  dieselben  der  Über- 
sichtlichkeit wegen  auf  verschiedenen  Teilen  des  Ringes  angebracht; 
zur  Verkleinerung  der  Streuung  empfiehlt  es  sich  aber,  die  pri- 
märe gleichmäßig  über  den  ganzen  Ring  zu  verteilen.  Durch  die 
primäre  Wicklung,  die  n  Windungen  haben  möge,  wird  ein  Strom 
von  i  Ampere  geschickt;    die  Feldstärke  im  Eisen  ist  dann 

0,4:  Jini         (.,         •  n\ 

H  = =  0,47rn^^,      ....     (1) 

V 

wo  l  die  mittlere  Kraftlinienlänge,   w^  die    primäre  Windungszahl 
pro  Zentimeter  Länge  des  mittleren  Kraftlinienweges  darstellt. 
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In  Wirklichkeit  ist  die  Feldstärke  über  dem  ganzen  Quer- 
schnitt nicht  konstant;  sie  Ist  an  der  inneren  Seite  des  Toroids 
größer  als  an  der  äußeren,  da  der  Kraftlinien  weg  innen  kleiner 
ist;  sie  kann  aber  als  konstant  angesehen  werden,  wenn  die  Dicke 
des  Eisenringes  in  der  Richtung  des  Radios  des  Toroids  klein  ist 
im  Vergleich  zu  diesem  Radius,  wie  es  bei  jeder  praktischen  An- 
ordnung der  Fall  sein  soll. 

Eidupule 
Jf.a 

i^ 


Fig.  305. 

Unter  dieser  Voraussetzung  ist  also  H  jedesmal  zu  berech- 
nen aus  der  Stärke  des  durch  die  primäre  Wicklung  geschickten 
Stromes,  den  man  je  nach  Bedarf  mehr  oder  weniger  genau 
mittels  einer  der  früher  behandelten  Strommeßmethoden  messen 
kann.  In  der  Figur  ist  beispielsweise  ein  Fräzisionsamperemeter 
eingeschaltet.  Zweckmäßig  wird  für  0,4 jrn^  eiae  runde  Zahl 
gewählt. 

Die  zu  jeder  Feldstärke  gehörige  Induktion  wird  durch  bal- 
listischen Ausschlag  gemessen,  man  verfährt  dabei  folgendermaßen: 

Zunächst  wird  das  Eisen  auf  eine  der  früher  angegebenen 
Weisen  entmagnetisiert;  dann  bringt  man  den  Magnetisierungs- 
strom durch  Schließung   des  primären  Stromkreises  von  Null    auf 
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einen  kleinen  Betrag;  infolgedessen  entsteht  im  Eisen  ein  Kraft- 
fluß gleich  Induktion  mal  Querschnitt;  in  den  sekundären  Win- 
dungen, die  durch  ein  Galvanometer  und  einen  Vorschaltwiderstand 
geschlossen  sind,-  entsteht  ein  Induktionsstoß,  und  das  baUistische 
Galvanometer  schlägt  aus.  Dieser  Ausschlag  ist  ein  Maß  für  die 
Änderung  der  Induktion  (nach  Formel  3,  Seite  428),  also  in  diesem 
FaUe  zugleich  für  die  totale  Induktion.  Verringert  man  jetzt  den 
Widerstand  im  primären  Exeise  plötzlich  um  einen  passenden  Be- 
trag, so  nimmt  die  Stromstärke  und  somit  der  Eraftfluß  zu;  das 
Galvanometer  wird  also  wieder  ausschlagen  und  der  neue  Aus- 
schlag ist  jetzt  ein  Maß  für  die  Zunahme  der  Induktion  (Formel  3', 
Seite  429).  Durch  Kombination  mit  dem  vorigen  Wert  ist  somit 
die  totale  Induktion  wieder  bekannt.  So  fährt  man  fort,  bis  man 
die  gewünschte  maximale  Induktion  erreicht  hat.  Trägt  man  die 
erhaltenen  Werte  auf,  so  erhält  man  die  jungfräuliche  Kurve. 
Setzt  man  jetzt  die  Messung  noch  weiter  fort,  indem  man  die 
primäre  Stromstärke  zunächst  stufenweise  bis  auf  Null  verkleinert, 
dann  kommutiert  imd  wieder  stufenweise  bis  auf  denselben  Wert 
im  entgegengesetzten  Sinne  vergrößert,  dann  wieder  verkleinert 
bis  auf  Null  und  schließlich  wieder  kommutiert  und  vergrößert 
bis  auf  den  maximalen  Wert  in  der  ursprünglichen  Richtung,  und 
jedesmal  außer  der  Stromstärke  auch  den  ballistischen  Ausschlag 
beobachtet,  so  erhält  man  die  Hysteresisschleife.  Dabei  empfiehlt 
es  sich,  nachdem  die  maximale  Induktion  zum  erstenmal  erreicht 
ist,  das  Eisen  einigemal  einen  Zyklus  durchlaufen  zu  lassen, 
damit  es  gut  durchmagnetisiert  sei,  bevor  die  Hysteresisschleife 
aufgenommen   wird. 

Bei  den  weichen  Eisensorten  setzt  man  die  Magnetisierung 
gewöhnlich  bis  zu  einer  Feldstärke -ff  von  150  C.  6.  S.- Einheiten 
fort ,  während  bei  sehr  hartem  Stahl  E  bis  300  C.  G.  S.  hinauf- 
getrieben wird. 

Während  H  jedesmal  seiner  absoluten  Größe  nach  aus  For- 
mel 1,  Seite  441,  gefunden  wird,  erhalten  wir  also  aus  dem 
ballistischen  Ausschlag  nach  der  Formel 

Aß  =  -^C,« (2) 

wo: 

fg  =  Gesamtwiderstand  des  sekundären  Stromkreises, 
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n^  =  Windaiigszahl   der  sekundären  Spule  auf  dem  Toroid, 
F  =  EL»enquer8chnitt  des  Toroids, 

nur  die  Zunahme  der  Induktion  im  Eisen,  d.  b.  jeder  folgende 
Wert  Ist  von  dem  vorigen  abhängig  (vgl.  Fig.*  306)  und  jeder 
Fehler    kommt    in    die    folgenden    Werte    der    totalen    Induktion 

hinein. 

Es  ist  durch  einen  Vorversuch  festzustellen,  ob  der  Ausschlag 
des  ballistischen  Galvanometers  bei  allen  vorzunehmenden  Ände- 
rungen der  Feldstarke  innerhalb  des  Skalenbereiches  bleibt ;  denn, 
wenn   sich  während   einer  Messung    herausstellt,   daß   der  Skalen - 

bereich  überschritten  wird, 
so  muß  man  den  ganzen 
Versuch  von  neuem  an- 
fangen; man  kann  nämlich 
weder  auf  die  Bestimmung 
dieses  Punktes  verzichten, 
da  man  ihn  für  die  Auf- 
zeichnung der  folgenden 
braucht,  noch  die  vorge- 
nommene Änderung  so  viel 
verkleinern,  daß  der  Aus- 
schlag wieder  auf  die  Skala 
kommt,  da  man  dann  eben 
wegen  der  Hysteresis  nicht 
die  gewünschte  Kurve  er- 
hält (vgl.  Seite  430). 

Man  kann  aber  auch  in  etwas  anderer  Weise  vorgehen.  Nach- 
dem man  auf  die  gewünschte  Stromstärke  im  primären  Stromkreis 
einreguliert  hat,  kommutiert  man;  der  Ausschlag  am  Galvano- 
meter  ist  dann  ein  Maß   für  den  doppelten  Wert  der  Induktion. 

Diese  Methode  hat  also  den  Vorteil,  daß  jede  folgende  Mes- 
sung nicht  von  der  vorigen  abhängt,  gibt  aber,  besonders  bei 
hartfMn  Material,  etwas  abweichende  Resultate  und  ist  nur  für 
die  Magnetisierungskurve  und  nicht  für  die  Hysteresisschleife  ver- 
wendbar. 

Da  die  Induktion  sich  bald  langsamer,  bald  rascher  ändert 
mit  der  Feldstärke,  empfiehlt  es  sich,  die  Abstufungen  von  H 
bzw.  der  Stromstärke  im  primären  Stromkreise  ungleich  zu  wählen. 


Fig.  306. 
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In  Fig.  306  sind  beispielsweise  solche  Abstufungen  von  H  einge- 
zeichnet, daß  die  Zunahme  der  Induktion  A^  konstant  ist. 

Bei  dem  Vorversuch  la^en  sich  die  passenden  Kurbelstellungen 
der  Widerstände  R  (Fig.  305)  leicht  ermitteln;  es  werden  aber  auch 
Widerstände  gebaut,  die  an  sich  passende  Abstufungen  haben. 

Da  die  Konstante  des  ballistischen  Gkklvanometers  vom 
Schließungswiderstande  abhängt,  empfiehlt  es  sich,  die  sekundären 
Windungen  der  Eichspule  direkt  in  den  sekundären  Stromkreis 
des  Toroids  aufzunehmen,  wie  in  der  Figur  angegeben. 

Die  Konstante  des  ballistischen  Galvanometers  wird  nun  be- 
stimmt, indem  man  seinen  Ausschlag  infolge  einer  bekannten 
Kraftflußänderung  beobachtet  (siehe  auch  Seite  102). 

Wird  der  primäre  Strom  der  Eichspule  (Normalsolenoid)  mit 
i^  bezeichnet,  und  ist  die  primäre  Windungszahl  pro  Zentimeter 
Länge  des  Eichsolenoids  n^^,  so  gilt  für  die  Mitte  des  Solenoids, 
weil  es  kein  Eisen  enthält  (yu=l): 

Ist  der  ballistische  Ausschlag,  wenn  der  primäre  Strom  von 
Null  auf  diesen  Betrag  i^  gebracht  wird,  a^,  so  ist 

wo  *  " 

F^  ^  Querschnitt  des  Eichsolenoids, 

n^  =  Sekundäre  Windungszahl  des  Eichsolenoids. 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ist  somit  C^  oder  Cj^r,^ 
zu  berechnen,  welcher  Wert  in  Formel  2,  Seite  413,  eingeführt 
werden  kann.  Wie  ersichtlich,  braucht  bei  dieser  Anordnung  r^ 
nicht  einmal  bekannt  zu  sein. 

2.  Das  Joch. 

Diese  Methode  ist  prinzipiell  der  vorigen  ganz  ähnlich,  so 
daß  das  Schaltungsschema  ohne  weiteres  auf  diese  Anordnung 
übertragen  werden  kann;  der  einzige  Unterschied  besteht  in  der 
Art  der  Schließimg  des  magnetischen  Kreises. 

Die  Toroidform  ist  praktisch  unbequem;  das  Umschmieden 
kann  die  Eigenschaften  des  Eisens  nicht  unerheblich  ändern, 
außerdem  sind  die  Ringe  schwierig  zu  bewickeln.    Bei  dem  Joche 


B  = 
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haben  nun  die  Probwtäbe  meint  Zylinderform;  nur  bei  der  Unter- 
suchung von  Anker-  und  TransfonDStorenblech  werden  einige 
Streifen  zu  einem  Bündel  von  vierecldgem  Querschnitt  vereinigt. 
Der  Probestab  wird  mit  den  Enden  in  ein  Joch  aas  Weich- 
eUen    mit   geringem    m&gnetiacbeo  Widerstand   eingeldemmt,  wo- 


Pig.  307  b. 

duriih  ein  eis  en  geschlossen  er  magnetistiher  Kreis  gebildet  und  die 
entmagnetisierende  Wirkung  der  Stabenden  möglichst  beseitigt  wird. 
Der  geringe  magnetische  Widerstand  wird  dadurch  erhalten,  daß  man 

1.  Eisen    von  hoher  Permeabilität    verwendet  (beispielsweise 
schwedisches  Eisen); 

2.  dem  Joche  einen  großen   Querschnitt  gibt. 
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Fig.  307  zeigt  die  Einrichtung  des  Joches,  das  an  der  P.  T.  R. 
benutzt  wird.  Die  sekundäre  Spule  ist  in  der  zylindrischen 
Ausbohrung  der  primären  oder  Magnetisierungsspule  angebracht, 
die  in  die  rechteckige  Ofinung  des  Joches  paßt;  durch  die  in 
der  Figur  sichtbaren  viereckigen  Ofbungen  wird  der  zylindrische 
Ptobestab  gesteckt  und  der  übrige  Raum  durch  die  Klemmstücke 
ausgefüllt.  Durch  Anziehen  der  Schrauben  bewirkt  man  ein 
möglichst  festes  Aneinanderliegen  von  Probestab,  Klemmstücken 
und  Joch,  um  die  entmagnetisierende  Wirkung  möglichst  zu  heben ; 
hierdurch  wird  die  Scherung  so  gering,  daß  sie  meistens  vernach- 
lässigt   werden     kann. 

Soll    sie   aber    berück-  -^Jf 

sichtigt  werden,  so  muß 
der  absolute  Wert  der 
Koerzitivkraft  ermittelt 
werden. 

Dazu  benutzt  man 
genau  dieselbe  Aufstel- 
lung als  bei  der  mag- 
netometrischen Metho- 
de. Man  bringt  den 
zylindrischen  Probestab 
in  die  Mitte  des  Sole- 
noids  und  läßt  ihn  ei- 
nige Zyklen  durchlaufen. 

Von  der  maximalen  Induktion  -j"  ^  ausgehend,  bringt  man 
nun  den  primären  Strom  und  somit  die  Feldstärke  langsam  auf 
Null  herunter  und  liest  dann  den  Ausschlag  des  Magneto- 
meters ab;  man  kommutiert  und  läßt  die  Feldstärke  zu  einem 
Betrage  OA  (Fig.  308)  wachsen,  wobei  noch  ein  kleiner  Ausschlag 
in  derselben  Richtung  beobachtet  wird;  dann  vergrößert  man  die 
Feldstärke  auf  0  B,  so  daß  man  einen  kleinen  Ausschlag  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  erhält;  dann  geht  man  zu  der  maxi- 
malen Induktion  —  B  und  zurück,  bis  die  Feldstärke  wieder  Null 
ist  und  liest  den  Ausschlag  ab;  ebenso  bei  den  Feldstärken  OA* 
und  OB^  die  absolut  gleich  OA  und  OB  sind,  aber  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  um  schließlich  wieder  auf  den  maximalen  W^ert 
der  Induktion  -\-  B  zurückzukommen. 

Das   Mittel    der  Ausschläge    bei    einer    Feldstärke    Null    gibt 


Fig.  308. 
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offenbar  die  Gleichgewichtslage  der  Magnetometeraadel  an:  die 
Aui$jichläge  bei  den  Feldstärken  OÄ^  OB,  OA'  and  OB^  verhalten 
»ich  wie  die  Induktionen,  also  wie  die  Ordinaten  a,  6,  a'  und  b'. 
Da  OA  =  OA'  und  OB  =  OEr,    kann    man    för   die  za  OJ    ge- 

hörigen    Ordinate  '  —    und    für    die   zu    OB    gehörige         — 

setzen.  ** 

Da  nun  OA  und  OB  nnd  das  Verhältnis  der  zugehörigen 
Ordinaten  bekannt  sind,  findet  man  ans  einer  einfachen  Inter- 
polation diejenige  Feldstärke,  bei  der  die  Kurve  die  ZT -Achse 
schneidet,  d.  h.  die  Koerzitivkraft.  Bei  der  Berechnung  der  Feld- 
stärke muß  die  entmagnetisierende  Wirkung  der  Enden  des  Stabes 
auch  in  Betracht  gezogen  werden.  Der  Entmagnetisierongsfaktor 
von  zylindrischen  Stäben  ist  für  mehrere  Verhältnisse  von  Länge 
und  Durchmesser  experimentell  bestimmt. 


Fig.  309. 

Die  Methode  mit  dem  Joche  ist  znerst  von  J.  Hopkinson 
angegeben,  jedoch  in  etwas  anderer  Form.  Der  Probeetab  cc 
(Fig.  309)  besteht  dabei  aus  zwei  Hälften,  die  mit  sauber  ab- 
ge.schliffenen  Endflächen  gegeneinander  stoßen.  Man  kann  nun  die 
eine  Hälfte  plötzlich  so  weit  aus  dem  Joch  herausziehen,  daß  die 
sekundäre  Spule  D  unter  der  Wirkung  einer  Feder  aus  dem 
magnetischen  Feld  herausspringt;  der  Induktionsstoß  wird  dann 
wie  üblich  gemessen.  Da  bei  dieser  Methode  eben  an  der  Stelle, 
wo  die  sekundäre  Spule  angebracht  ist,  eine  Stoßfuge  vorhanden 
ist,  ist  diese  Anordnung  weniger  zulässig  als  die  oben  beschriebene, 
die  außerdem  bequemer  zu  handhaben  ist. 

Pjs  ist  noch  zu  bemerken,  daß  in  der  Formel 

0,47ini 
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l  selbstverständlich  die  freie  Länge  des  Probestabes  ist.  Der 
magnetische  Widerstand  des  Joches  und  der  Stoßfugen  wird  bei 
dieser  Methode  vernachlässigt. 

3.  Die  Ewingsche  Methode, 

Die  oben  beschriebene  Methode  mit  dem  Joch  hat,  besonders 
bei  der  Untersuchung  von  magnetisch  stark  leitendem  Material, 
wie  Schmiedeeisen,  Anker-  und  Transformatorenblech  usw.,  den 
wesentlichen  Nachteil,  daß  die  Widerstände  des  Joches  und  be- 
sonders der  Stoßfugen  vernachlässigt  werden  müssen.  Der  Wider- 
stand der  Stoßfugen  kann  unmöglich  in  Rechnung  gezogen  werden, 
da  wir  ja  die  Luftzwischenräume  nicht  kennen;  die  vier  in  Serie 
liegenden  Fugen  können  einen  ziemlich  erheblichen  Widerstand 
haben,  was  direkt  einleuchtet,  wenn  man  bedenkt,  daß  bei  einer 
Permeabilität  des  Eisens  von  2000  die  entsprechende  Eisenlänge 
2000 mal  so  groß  wird.  Einem  auf  den  Querschnitt  des  Probe- 
stabes reduzierten  totalen  Luftzwischenraum  von  0.02  mm  würden 
in  diesem  Falle  40  mm  Eisenlänge  entsprechen,  was  bei  einer 
Stablänge  von  20  cm  einen  Fehler  von  20  ^/^  bedeuten  würde. 

Ewing  hat  nun  eine  Methode  angegeben,  die  durch  eine 
doppelte  Messung  diesen  Fehler  umgeht. 

Die  magnetisierenden  Ampere  Windungen  ni  werden  nicht  voll- 
ständig benutzt,  um  in  dem  Probestab  einen  Fluß  zu  erzeugen, 
sondern  es  geht  ein  Teil  verloren,  zur  Überwindung  der  übrigen 
Widerstände  des  magnetischen  Kreises.  Demzufolge  ist  die  Feld- 
stärke H  nicht,  wie  bei  der  vorigen  Methode  angenommen,  gleich 

0,4t7ini 
l         ' 

wo  l  die  freie  Eisenlänge  des  Probestabes  bedeutet,  sondern  be- 
stimmt durch  die  Formel: 

0,ijTni  =  Hl-\-  E, (1) 

wo  E  das  Linienintegral   der    Feldstärke   in   den    Schließungsteilen 

E 

des  magnetischen  Kreises,  bzw.  die    zur  Überwindung    der 

zusätzlichen  magnetischen  Widerstände  nötigen  Ampere  Windungen 
darstellt. 

Hallo- Land,  Messungen.  29 
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Wir  nehmen  nun  zwei  Versuche  vor;  beim  ersten  ist  die  freie 
Lange  des  Probestabes  /,,  die  Windung^zahl  n^,  der  Magnetisie- 
rungsstrom  i^,  beim  zweiten  sind  diese  Größen  Z^,  n^  und  a., 
(Fig.  310).^)      Die  scheinbaren  Feldstärken  sind  dann 


^^0.4rrn,i\ 


/, 


und 


H 


Fig.  310  a. 


Fig.  310b. 

Die  wirkliehen  Feldstärken  sind  nach  obenstehender  Formel  1 : 

0,47rn^ij        e  ,        € 

— l 1  ^     ~T 

//---      -    -—      =H  —  —  . 

Es  müssen  nun  bei  beiden  Versuchen  für  dieselben  Werte 
der  Induktion  auch  die  \\'irklichen  Feldstärken  und  die  Beträge  e 
gleich  sein;   es  ist  dann 


H'  — 


L 


H''  — 


X' 


1 


Wählen   wir    nun  l,,  ^-     l^  ,  so  wird 

^)  Magnetic  Induction  in  Iron,  von  J.  A.  Ewing. 
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Tragen  wir  Bomit  für  beide  Versuche  die  aus  den  ballistischen 
Ausschlägen  erhaltenen  Wert«  der  Induktion  als  Funktion  der 
scheinbaren  Feldstärken  H'  und  H"  ab  (in  Fig.  311  atellen  die 
Ordinat«n  die  Induktionen  in  Linien  pro  cm^  und  die  Abszissen  die 
Feldstärken  in  C.O.S.-Einheiten  dar),  so  gibt  der  in  der  Richtung 
der  ^-Achse   gemessene  Abstand   der  beiden  Kurven   den  zu  der 

jeweiligen  Induktion   gehörigen  Wert   von  an    (z.  B.   für   die 

Induktion  9000  ist  y    in  Fig.  311  gleich  ab);    da  nun  weiter 


Fig.  311. 

ist,  brauchen  wir  diesen  Wert  (ab)  nur  von  der  Feldstärke  H' 
zu  subtrahieren,  um  die  richtige  Feldstärke  H  zu  finden;  es  ist 
somit  ac  =  o6. 

Zur  Vereinfafhung  der  Rechnung  empfiehlt  es  sich,   1^  und  l^ 
als  ein  Vielfaches  von  .t  zu  nehmen. 
Ist  z.  B. 

/j  -  ^  12 .  56  cm     und     l^  -=  6. 28  cm 
Wj  =  100  und  ;  n,  =  50  , 

so  ist 

0.4,T»,  0,i:rn.. 
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d.  h.   die  Feldstarke    ist    10  C.  G.  8.  -  Einheiten    für   jedes  Ampere 
des  Magnetisierungsstromes. 

Es  soll  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Ewingsche  Lösung 
auch  nicht  vollkommen  ist,  da  die  Widerstände  der  Stoßfugen  und 
somit  die  Werte  e  bei  den  beiden  Messungen  nicht  dieselben  zu 
sein  brauchen.  Eis  ist  wohl  kaum  anzunehmen,  daß  diese  sich 
durch  die  Lösung  und  Wiederansetzimg  der  Klemmschrauben  über- 
haupt nicht  ändern.  Allerdings  wird  der  Fehler  erheblich  ver- 
ringert, so  daß  die  Grenauigkeit  der  Messung  für  den  praktischen 
Bedarf  gewöhnlich  vollständig  ausreicht. 


Die  Methode  von  Ewing  zur  Beseitigung  der  Fehler  infolge 
magnetischer  Übergangswiderstände  ist  aber  nicht  die  einzig  mög- 
liche. So  bezweckt  das  sogenannte  Permeameter  von  Picou*), 
von  J.  Car penti er  -  Paris  gebaut,  dasselbe.  Eine  ausführliche 
Beschreibung  dieser  und  aller  anderen  Permeameter  würde  uns 
aber  zu  weit  führen,  wir  begnügen  uns  deshalb  damit,  die  be- 
kannte magnetische  Präzisions  wage  von  du  Bois  und  den  bequemen 
Magnetisierungsapparat  von  Köpsel  (Siemens  Sc  Halske)  ein- 
gehend zu  besprechen. 


K.  Der  Magnetisieraiigsapparat  von 
Siemens  &  Halske. 

Dieser  Apparat,  der  von  Köpsel  angegeben  und  von  Dr.  Kath 
verbessert  worden  ist,  gibt  bei  einfacher  Handhabung  ziemlich 
genaue  Resultate,  ohne  irgend  welche  Rechnung;  daher  ist  er  für 
die  Praxis  besonders  geeignet. 

Fig.  312a  zeigt  die  äußere  Ansicht,  Fig.  312b  die  innere  und 
Fig.  312  c  eine  Schnittzeichnung. 

Der  Apparat  be-^teht  aus  einem  halbkreisförmigen  Eisenjoch  J^ 
das  die  Enden  des  Stabes  P  verbindet.  S  ist  die  Spule,  die 
den  Stab    magnetisiert;    sie   ist    so  abgeglichen,   daß   ihr   Feld    in 

^)  Siehe  Bulletin  de  la  societe  internationale  des  Electriciens.  1902. 
Tome  II,  No.  20. 
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absoluten  Einheiten  gleich  dem  Hundertfachen  des  in  Ampere  ge- 
messenen Magnetisierungastromes  m  ist 

H  (C.  G.  S.)  ==  100  m  (Ampere). 

£jn  Umschalter  ü  führt  ihr  den  magnetisierenden  Strom  m 
zu.  Um  zwischen  Frobestab  P  and  Joch  einen  guten  magnetischen 
Schluß  zu  erhalten,  wird  der  Stab  mit  zwei  Messingschrauben  und 
zwei  Paaren  eiserner  Klemmbacken  K  festgeklemmt.     Das  Joch  J 


Fig.  312  a. 

ist  in  seiner  Mitte  von  einem  zylindrischen  Luftschutz  durch- 
schnitten. In  diesem  Luftraum  von  etwa  1  mm  kann  sich  eine 
Spule  S  aus  einigen  Windungen  feinen  Drahtes  drehen.  Außerdem 
befinden  sich  auf  dem  Joch  noch  2  Spulen  von  einigen  Windungen, 
die  dazu  bestimmt  sind,  die  Wirkung,  welche  die  Spule  S  an  und 
für  sich  auf  das  Joch  ausübt  (also  ohne  daÜ  der  Eisenstab  sich 
im  Apparat  befindet),  zu  kompensieren  und  so  die  Induktion  im 
Eisenstäb  allein  in  den  Angaben  des  Instrumentes  zum  Ausdruck 
kommen  zu  lassen.  Sie  sind  in  den  Stromkreis  des  magnetisieren- 
den Stromes  geschaltet  und  wirken  magnetisch  der  Spule  S 
entgegen. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  nun  folgende: 


Schickt  mAi)  durch  die  Spule  S,  die  durrh  Sptnlfedera  in 
einer  rar  Stabschse  parallelen  NuUage  festgehalten  wird,  einen  Strom, 
eo  wird   jeder  im   P  erzeugte  und  das  Joch  durchsetzende  Eraft- 


fluß  eine  Drehung  der  Spule  S  bewirken  und  zwar  proportional 
der  Zahl  der  Kraftlinien;  man  mißt  also  hier  mit  dem  konstanten 
Hilf.sstrom  das  variable  Feld, 
d.  h.  die  Induktion  im  Stabe. 
Es  ist  also  in  diesem  Ap- 
parat das  umgekehrte  Prin- 
zip zur  Grundlage  der  Kon- 
struktion gemacht  worden, 
wie  in  den  bekannten  Strom 
und  Spann ungamessern  nach 
Deprez  und  d'Arsonval. 
in  denen  der  variable  Strom 
im  konstanten  Felde  durch 
Fig.  312c.  die  Drehung  der  Spule  ge- 

messen wird. 
Durch   die    richtige  Wahl   des    Hiitsstromes   h  können  wir  es 
0  einrichten,  daß  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  des  Probestabes 
n  der   Skala  des  Apparates  direkt  die  Induktion  angezeigt  wird. 
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Der  Ausschlag  der  beweglichen  Spule  ist  ja  sowohl  proportional 
dem  sie  durchsetzenden  Fluß  (Induktion  X  Querschnitt),  als  pro- 
portional dem  Hilfsstrom;  soll  also  der  Ausschlag  bei  derselben 
Induktion  unabhängig  vom  Querschnitte  immer  derselbe  sein,  so 
muß  der  Hilfsstrom  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitte  des 
Probestabes  gewählt  werden,  d.  h. 


Hilfsstrom  Ä=^ 


Konstante 
Querschnitt  der  Probe 


wo  „Konstante''  eine  jedem  Apparat  bei  der  Eichung  beigegebene 
Zahl  bedeutet.  Die  beiden  Stromkreise  endigen  am  Apparate  selbst 
in  Klemmen,  welche  durch  die  Bezeichnung  .,w'*  (Magnetisierungs- 
strom) und  „Ä**  (Hilfsstrom)  unterschieden  sind. 

Zur  größeren  Bequem- 
lichkeit bei  der  Zeichnung 
der  Magnetisierungskurven 
ist  sowohl  auf  der  Skala 
eine  positive  (+  B)  und  ne- 
gative ( — B)  Richtung  der 
Induktion,  wie  auch  am 
Umschalter  eine  -|-  und  — 
Richtung  des  Feldes  unter- 
schieden, und  man  kann  nöti- 
genfalls durch  Vertauschung 
der  beiden  bei  m  (oder  der 
bei  h)  anliegenden  Leitungen, 

die  Schaltung  so  einrichten,  daß  +  Induktion  auch  mit  -f-  Feld- 
richtung zusammenfällt,  wie  wir  es  ja  in  den  Kurven  immer 
darstellen. 

Das  Schaltungsschema  ist  in  Fig.  313  angegeben.  Die  beiden 
Ströme  werden  hier  mit  Milliamperemetern  von  S  und  H  gemessen ; 
verwendet  man  zur  Messung  des  Magnetisierungsstromes  z.  B.  ein 
einohmiges  Instrument  mit  Nebenschluß  bis  1,5  Ampere,  so  stellt 
jeder  Skalenteil  0,01  Ampere  dar  und  entspricht  somit  einer  C. G.S.- 
Einheit der  Feldstärke;  es  werden  also  Induktion  und  Feldstärke 
dann  direkt  an  einer  Skala  abgelesen,  und  die  Aufnahme  der  jung- 
fräulichen Kurve  und  der  Hysteresisschleife  sind  in  denkbar  ein- 
fachster Weise  direkt  durchzuführen.  Es  ist  darauf  zu  achten, 
daß  die  Meßinstrumente    abseits    in    mindestens    1  m   Entfernung 


Fig.  313. 
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aufgestellt  werden,    um  störende  Einflüsse   zu  vermeiden,  wie  sie 
der  starke  Magnet  des  Amperemeters  ausüben  könnte. 

Siemens  &  Halske  geben  ihren  Apparaten  noch  einen  be- 
sonderen Stöpselschalter  bei,  um  beide  Ströme  mit  einem  ein- 
ohmigen  Instrument  messen  zu  können.  Auch  werden  die  nötigen 
passenden  Vorschaltwiderstände  und  Batterien  hinzugeliefert.  So 
durchfließt  der  Magnetisienmgsstrom  zweckmäßige  einen  „Einkurbel- 
widerstand", der  24  numerierte  Knöpfe  mit  derartig  ausgewählten 
Widerstandsstufen  enthält,  daß  jede  Magnetisierungskurve  mit  einer 
genügenden  Anzahl  von  Punkten  aufgenommen  werden  kann,  sei 
es,  daß  man  die  schlanken  Kurven  der  besten  Eisensorten  oder 
die  breiten  Kurven  von  hartem  Stahl  aufnehmen  will.  Der  Wider- 
stand gestattet,  wenn  man  ihn  (durch  Drehung  der  Kurbel  nach 
den  niedrigen  Zahlen  hin)  fast  ganz  ausschaltet,  bei  4  Volt  eine 
Messung  bis  F  =  150C.  G.S.,  bei  8  Volt  bis  Ä  =  300C.  G.S., 
eine  Zahl,  die  beim  harten  Stahl  erwünscbt  ist,  aber  wohl  kaum 
überschritten  werden  wird.  Der  EÜlfsstrom,  den  3  Trockenelemente 
oder  2  Akkumulatoren  liefern,  durchfließt  einen  Dreikurbelwider- 
stand,  der  eine  schnelle  und  bequeme  Einstellung  der  richtigen 
Stromstärke  ermöglicht. 

Der  Apparat  muß  vor  fremden  magnetischen  Feldern  geschützt 
werden;  man  darf  also  keine  starken  Magnete  oder  Eisenmassen 
in  die  Nähe  bringen.  Ferner  sollen  auch  die  Stabenden  nicht 
wesentlich  aus  dem  Apparat  hervorstehen;  der  auf  6  mm  ab- 
gedrehte Stab  ist  daher  auf  27  cm  Länge  abzuschneiden.  Der 
Einfluß  des  Erdfeldes  wird  beseitigt,  wenn  man  den  Apparat  so 
aufstellt,  daß  ein  auf  der  Skala  angebrachter  Strich  die  Richtimg  NS 
(oder  SN)  hat.  Es  bleibt  dann  beim  Einschalten  des  Hilfsstromes 
(ohne  Probestab  im  Apparat)  der  Zeiger  in  Ruhe.  Übrigens  stört 
eine  etwas  unrichtige  Stellung  des  Apparates  die  Beobachtungen 
nicht  sehr.  Man  erhält  nur  für  -|-  B  und  —  B  statt  gleicher 
etwas  abweichende  Ablesungen,  das  Mittel  aus  beiden  bleibt  aber 
doch  richtig,  und  gewöhnlich  wird  man  sowieso  beide  Magneti- 
sierungsrichtungen untersuchen,  um  Ungleichmäßigkeiten  des  Stabes 
auszuscheiden.  Daß  hier,  wie  bei  allen  Zeigerinstrumenten  mit 
Glasscheibe,  nach  dem  Putzen  der  letzteren  eine  elektrische  Ladung 
zurückbleiben  kann,  die  im  ungünstigsten  Falle  den  Zeiger  aus  der 
Nullage  ablenkt,  ist  kaum  besonders  zu  betonen :  durch  Anhauchen 
der  Scheibe  nach  dem  Putzen  beseitigt  man  diese  Störung  sehr  leicht. 
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Die  Eichung  besteht  einfach  in  der  Bestimmung  der  Kon- 
stante. Dazu  klemmt  man  einen  Normalstab  ein,  dessen  absolute 
Kurve  bekannt  ist,  und  reguliert  den  Hilfsstrom  so  lange,  bis  die 
abgelesene  Induktion  bei  einer  Feldstärke  von  beispielsweise 
150  C.G.S.- Einheiten  für  weiches  und  300  C.  G.  S.  -  Einheiten  für 
hartes  Material,  mit  dem  absoluten  Wert  übereinstimmt.  Die 
Konstante  ist  nun  gleich  dem  Querschnitte  des  Stabes  multipli- 
ziert mit  dem  so  erhaltenen  Wert  des  Hilfsstromes. 

Allerdings  stimmt  die  Anzeigung  des  Instrumentes  dann  nur 
noch  mit  dem  absoluten  Wert  überein  für  die  eine  Feldstärke  von 
150  bzw.  300  C.  G.  S.- Einheiten  und  für  das  bestimmte  Material 
des  Probestabes;  für  anderes  Material  und  andere  Feldstärken 
werden  durch  die  kleinen  entmagnetisierenden  Kräfte  Abweichungen 
vorkommen.  Untersuchungen  an  der  P.  T.  R.  haben  gezeigt,  daß 
für  Weicheisensorten  die  Scherung  bei  diesem  Apparat  sehr  gering 
und  für  praktische  Messungen  zu  vernachlässigen  ist;  bei  hartem 
Stahl  sind  die  Abweichungen  von  derselben  Größenordnung  wie 
bei  dem  Joche.  Wünscht  man  die  Scherung  für  ein  bestimmtes 
Material  zu  bestimmen,  so  untersucht  man  mit  dem  Instrument 
einen  Normalprobestab  von  diesem  Material  und  vergleicht  das 
Resultat  mit  der  absoluten  Kurve. 

Bei  einer  derartigen  Untersuchung  ist  es  erwünscht  den  Hilfs- 
strom sehr  genau  auf  den  erforderlichen  Betrag  zu  bringen  und 
daher  zur  Messung  dieses  Stromes  einen  Normalwiderstand  imd 
Kompensationsapparat,  statt  eines  Präzisions-Milliamperemeters  zu 
verwenden. 


L.  Die  magnetische  Präzisionswage  von  H.  du  Bois. 

Beschreibung.  Die  Wage  ist  im  Aufriß  in  Fig.  314  a  und 
perspektivisch  in  Fig.  314  b  abgebildet. 

Der  Normalquerschnitt  der  Probe  soll  0,5  qcm  betragen; 
dies  entspricht  einem  Durchmesser  von  0,798  cm  bei  kreisrundem, 
einer  Kantenlänge  von  0,707  cm  bei  quadratischem  Profil;  ent- 
sprechende Lehren  werden  beigegeben.  Es  sind  zweierlei  Be- 
festigungsarten der  Proben  vorgesehen.  Am  meisten,  namentlich 
bei  genaueren  Arbeiten,  zu  empfehlen  sind  konvexe  Kugelkontakte 
(Radius  0,5  cm);  in  diesem  Falle  wird  die  Probe  P  zwischen  zwei 
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mit  entHprechenden  KoukavschliSen  versehene  Vollbacken  ge- 
klemmt; von  diesen  ist  nur  die  rechte  V^  abgebildet.  Eine  Scbnapp- 
feder  F„  von  etwa  3  kg  Druckkraft  komprimiert  den  magnetischen 
Kugelkontakt  auch  dann,  wenn  bei  geringen  Induktions werten  die 
automatische  elektromagnetische  Druckkraft  zu  schwach  wird; 
übrigens  beträgt  letztere  bei  gesättigter  Eisenprobe  etwa  10  kg. 
Die  Maximallänge  der  Probe  zwischen  den  beiden  Scheitelpunkten 
soll  25,4  cm  betragen,  die  Kuppenhöhe  je  0,2  cm,  daher  die  liebte 
Stablänge  zwischen  den  Stirnflächen  der  Vollbacken  25,0  cm  und 
die  mittlere  Länge  25,2  oder  8  n  cm. 


Fig.  314  a. 

Wie  hnkfl  in  Fig.  314a  abgebildet,  kann  indessen  die  Probe 
auch  in  der  vielfach  üblichen  Weise  zwischen  Klemmbacken  K^ 
und  Ä",^  eingefaßt  werden;  von  diesen  werden  für  normales  rundes 
und  quadratisches  Profil  je  zwei  Paar  beigegeben.  Die  Gesamt' 
länge  der  Probe  muß  in  diesem  Falle  etwa  33  cm  betragen ,  die 
lichte  Ijänge  kann  auf  25,0  cm  oder  weniger  eingestellt  werden. 
Sowohl  Vollbacken  wie  Klemmbacken  messen  zwischen  ihrer  Stirn- 
fläche und  dem  Scheitelpunkt  ihres  Messingknöpfchens  genau  5.0  cm. 
Bestimmt  man  daher  die  Entfernung  der  letzteren  mittels  eine.« 
um  den  Apparat  gelegten  Kali  her- Maßstab  es,  so  mißt  dieser  nach 
Abzug  von  10,0  cm  die  lichte  Länge  der  Probe;  letztere  kann 
übrigens  auch  durch  zwei  passende  Me-ssings teil  ringe  fixiert  werden. 
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Die  Kugelkontakte  haben  nicht  nur  den  praktischen  Vorteil, 
daß  die  Probe  sich  volktändig  automatisch  zentriert,  auch  wenn 


•t- 


sie  schwach  gebogen  ist,  wie  es  bei  hartem  Stahl  vorkommt, 
sondern  auch  einen  ganz  bestimmten  theoretischen.  Nach  dem 
bekannten    Brechungsgesetz    wird    der    kugelschichtförmige    Luft- 
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Zwischenraum  fast  normal  von  den  Induktionslinien  durchsetzt 
(radial  überbrückt),  so  daß  die  Luftschicht  eine  Äquipotentialfläche 
bildet  und  infolgedessen  der  Verlauf  der  Induktionslinien  in  dem 
kontinuierlich  gedachten  Metall  weniger  verzerrt  wird. 

Die  Backen  passen  in  zwei  Stahlgußsockel  S^  und  S^;  die 
obere  Klemmbacke,  bzw.  die  obere  Hälfte  der  Vollbacke,  bietet 
eine  Berührungsfläche  von  etwa  18  qcm;  durch  Pressen  kann  da- 
her ein  inniger  Kontakt  mit  der  ausgeschliffenen  Sockelbohrung 
hergestellt  werden;  diese  Pressimg  wird  durch  zwei  am  Vorder- 
rande der  Grundplatte  herausragende  Kordenschrauben  bewirkt. 
Übrigens  empfiehlt  es  sich  meistens,  die  rechte  Schraube  zu  ent- 
fernen; an  ihrer  Stelle  wird  ein  beigegebener  loser  Messingstift 
eingesetzt,  der  mittels  einer  schwachen  Schnappfeder  /  den  nötigen 
Druck  ausübt,  ohne  daß  Spannungen  erzeugt  werden,  die  unter 
Umständen  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Probe  beeinflussen 
könnten. 

Der  Sockel  ist  am  unteren  Ende  mit  der  Rotguß -Grund- 
platte GG  verschraubt,  am  oberen  durch  eine  „warm  aufgesetzte*' 
Kot  gußbrücke  BB  vollkommen  starr  verbunden.  Diese  trägt  nebst 
einer  Arretiervorrichtung  die  Lager  für  die  Querschneide  Q  des  als 
Wagebalken  ausgebildeten  Schlußjoches  JJ,  die  in  4,0  cm  Ent- 
fernung von  der  Mitte  des  Apparates  exzentrisch  angebracht  ist. 
Die  sich  paarweise  parallel  gegenüberliegenden,  polierten  und  gut 
zentrierten  vier  Kreisflächen  des  Sockels  und  des  Joches  haben 
etwa  18  qcm  Inhalt  und  schließen  zwei  Luftschlitze  ein,  deren 
lichte  Weite  gleich  sein  und  ungefähr  0,025  cm  betragen  soll.  Die 
Regulierschraube  R  aus  harter,  unoxydierbarer  Phosphorbronze 
trägt  eine  Gegenmutter  und  eine  mit  zwei  Ösen  zur  Plombierung 
versehene  Sicherheitskapsel.  Das  mit  zwei  Anschlägen  aus  der 
gleichen  Legierung  versehene  Stahlgußjoch  schwebt  mit  einem 
Spielraum  von  etwa  0,01  cm  über  der  Regulierschraube  R  und 
der  links  abgebildeten  Anschlagschraube  ^;  letztere  soll  namentlich 
eine  unmittelbare  Berührung  zwischen  Joch  und  Sockel  verhindern. 

Der  Oberteil  des  Joches  ist  ausgebildet  als  Schlitten  für  die 
Laufgewichte  L  und  l;  zur  rohen  Tarierung  dienen  zwei  eingegossene 
Bleimassen  A/^  und  3/.,,  während  zur  endgültigen  Justierung  des 
Wagebalkens  das  vertikal  verschiebbare  Gegengewicht  0  und  das 
horizontal  beweghche  H  dienen.  Der  mittlere  Querschnitt  des 
Joches  beträgt  20  cm"-. 


Die  magnetiBche  Präzisionswage  von  H.  du  Bois.  461 

Wenn  der  Probestab  magnetisiert  wird,  schließt  sich  ein  Kraft- 
fluß durch  das  Joch;  die  beiden  Paare  polierter  Kreisflächen  ziehen 
sich  mit  gleichen  Kräften  an;  durch  die  ungleiche  Länge  der 
Hebelarme  ist  jedoch  das  Oleichgewicht  gestört;  durch  Verschiebung 
der  Laufgewichte  wird  es  wieder  hergestellt.  Diese  Verschiebung 
ist  also  ein  Maß  für  die  Kraft,  mit  der  die  polierten  Flächen  sich 
anziehen,  und  die  proportional  dem  Quadrate  der  Induktion  ist. 

Die  am  oberen  Jochrande  befindliche  Teilung  TT  -^  in  der 
Figur  durch  einige  Hauptzahlen  gekennzeichnet  —  ist  nun  eine 
quadratische  und  trägt  zwei  Ziffernreihen:  eine  obere  schwarze  für 
das  schwerere  Laufgericht  L  von  65  Gramm,  die  unteren  roten 
5  mal  kleineren  Ziffern  entsprechen  dagegen  dem  25  mal  leichteren 
Laufgewicht  l  von  2,6  Gramm.  Die  mit  100  multiplizierten  Zahlen 
ergeben  ohne  weiteres  die  Induktion  in  C.G.S.- Einheiten.  Das 
größere  Gewicht  dient  für  den  Induktionsbereich  von  5000  auf- 
wärts; das  kleinere  für  geringere  Induktions werte. 

Mitten  über  der  Grundplatte  läßt  sich  von  vorn  nach  hinten 
ein  Messingschieber  an  einer  Teilung  entlang  bewegen;  an  der 
Vorderseite  trägt  dieser  ein  Knöpfchen  samt  Index  und  hinten 
zwei  Hülsen,  in  die  sich  die  Nordpole  zweier  verschieden  starker, 
vertikaler  Kompensationsmagnete  ns  einstecken  lassen.  Durch 
Einstellung  eines  oder  beider  Magnete  in  passende  Lage  kann  am 
Orte  der  vertikalen  Teile  des  magnetischen  Kreises  eine  der  Vertikal- 
komponente des  Erdfeldes,  sowie  etwaiger  sonstiger  Felder  ent- 
gegengerichtete Komponente  erzeugt  werden. 

Außerdem  trägt  die  Grundplatte  zwei  parallele  Querschienen, 
auf  denen  die  Erregerspule  leicht  verschiebbar  ist  und  aus  ihrer 
zentralen  Lage  zwischen  den  beiden  Sockeln  hervorgerückt  werden 
kann. 

Die  Magnetisierungsspul^  besteht  aus  zwei  bewickelten  kon- 
zentrischen Zylindern.  Die  Stromrichtung  in  den  beiden  in  Serie 
geschalteten  Windungen  ist  entgegengesetzt,  damit  folgendes  er- 
reicht wird.  Die  magnetisierenden  Ampere  Windungen  umschließen 
den  Probestab  nicht  vollkommen;  man  bekommt  somit  außer  dem 
durch  das  Eisen  verlaufenden  Fluß  noch  einen  in  dem  ringförmigen 
Luftraum  zw^ischen  Stab  und  Solenoid.  Dieser  wird  nun  durch 
die  zweite  Drahtwindung  kompensiert. 
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Es  sei: 

S  =  Stabquerschnitt, 

S^  =  mittlerer  Querschnitt  der  inneren  Windungen, 
n^  =  Anzahl  der  inneren  Windungen, 
S^  =  mittlerer  Querschnitt  der  äußeren  Windungen, 
n^  =  Anzahl  der  äußeren  Windungen, 

F  =  Feldstärke,  herrührend  von  den  inneren  Windungen, 
F^=  „  „  „       „     äußeren 

so  ist  der  totale  Exaftfluß: 

0  =  ^FS+F(S^  —  S)  —  iulF^S—F^(S.^'^S) 
0  =  f^{F  —  F,)S+F{S^—S)  —  F,{S^^  —  S), 

die  Kompensationsbedingung  lautet  somit: 

F(S^—S)  =  F^(S,,  —  S), 

Da  die  beiden  Wicklimgen  dieselbe  Spulenlänge  haben  und 
von  demselben  Strom  durchflössen  werden,  hat  man 

F:  F^^^n^in^y 
also 

n,(S,  — 5)  =  n,(5,  — 5). 

Dieser  Gleichung  muß  also  Genüge  geleistet  werden;  zugleich 
sehen  wir,  daß  alle  Probestäbe  denselben  Querschnitt  haben  müssen, 
denn  jeder  Querschnitt  würde  eine  andere  Windungszahl  n^  be- 
dingen. Die  Anzahl  Windungen  ist  so  gewählt,  daß  die  wirkliche 
Feldstärke  in  C.G.S. -Einheiten  numerisch  gleich  dem  Hundertfachen 
des  Stromes  in  Ampere  ist.  Dem  vollen  Feldbereiche  bis  500  C.G.S. 
entspricht  ein  Strom  von  5  Ampere  und  da  die  Spule  einen  Wider- 
stand von  etwa  6  iJ  hat,  eine  Spannung  von  30  Volt. 

Wenn  man  nicht  sehr  geübt  ist  in  der  Handhabung  der 
Wage,  so  daß  jede  Einstellung  ziemlich  viel  Zeit  erfordert,  tritt 
schon  bei  einem  Strom  von  3  Ampere  eine  erhebliche  Erwärmung 
der  Spule  ein.  Deshalb  wird  eine  Düse  beigegeben,  die  an  dem 
einen  Ende  der  Spule  angebracht  wird  und  den  Wind  eines  Ge- 
bläses zwischen  Probe  und  innerer  Spulenwandung  zirkulieren 
läßt.  Um  zu  verhindern,  daß  dabei  warme  Luftströmungen  das 
Joch  umwehen,  ist  die  Spule  durch  ein  an  der  Brücke  BB  be- 
festigtes Schutzblech  abgedeckt. 
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Nach  Gebrauch  muß  das  Instrument  sorgfältig  entmagneti- 
siert und  arretiert  werden. 

Aufstellung.  Die  Wage  ist  erschütterungsfrei  aufzustellen.  Um 
den  Einfluß  des  erdmagnetischen  Feldes  möglichst  zu  verringern, 
wird  sie  mit  ihrer  lÄngsrichtung  ost-westlich  gestellt.  Die  oberen 
Sockelflächen  werden  sodann  mittels  Dosenlibelle  nivelliert,  während 
das  Joch  abgehoben  ist  und  mit  seiner  Rückfläche  auf  zwei  passen- 
den Unterlagen  ruht;  bei  der  ersten  Justierung  werden  alsdann 
die  Schneiden  auf  zwei  Glasplättchen  derart  gelagert,  daß  der 
Balken  frei  schwebt;  seine  Schwingungsperiode  wird  mittels  des 
vertikalen  Gegengewichts  auf  30  bis  40  Sekunden  gebracht,  was 
für  gewöhnlich  eine  ausreichende  Empfindlichkeit  ergibt;  mittels 
des  horizonteilen  Gleitgewichtes  wird  die  obere  Kante  ungefähr 
wagerecht  eingestellt.  Danach  wird  das  Joch  auf  die  Arretierung 
gelegt  und  die  Arretierung  gehoben. 

Es  hat  nun  zunächst  die  Einstellung  des  oder  der  Kompen- 
sationsmagnete zu  erfolgen.  Hierzu  wird  ein  Stab  aus  weichem 
Material  eingeklemmt  und  die  Induktion  für  eine  höhere  Feldstärke 
—  etwa  150  CG. S.  —  am  schweren  Laufgewicht  abgelesen,  wo- 
bei sich  dann  eine  Difierenz  bis  etwa  400  C.G.S.  zwischen  beiden 
Induktionsrichtungen  herausstellen  kann.  Nach  etwa  zehnmaligem 
Kommutieren  werden  der  eine  oder  beide  Magnete  in  den  Schieber 
eingesetzt  und  dieser  derart  justiert,  daß  die  Un gleichsei tigkeit  der 
Ablesungen  verschwindet.  Hierbei  muß  man  sich  vor  etwaigem 
einseitigen  Verhalten  der  Probe  bzw.  des  Joches  infolge  voran- 
gegangener stärkerer  Magnetisierung  hüten. 

Ist  die  Regulierung  in  dieser  Weise  vorgenommen,  so  muß 
nach  Einstellung  der  Laufgewichte  auf  Null  das  Joch  eben  im 
Begrifi  sein  die  Regulierungsschraube  R  los  zu  lassen;  wenn  nötig, 
kann  man  das  noch  durch  eine  geringe  Verschiebung  von  H 
bewirken. 

Beobachtungen.  Nachdem  die  Wage  wie  beschrieben  auf- 
gestellt und  justiert  ist,  wird  der  Probestab  eingeklemmt  und  die 
Werte  der  Induktion  bei  zu-  und  abnehmender  Feldstärke  er- 
mittelt. Man  muß,  um  eine  Einstellung  zu  erhalten,  das  eine 
oder  beide  Laufgewichte  so  lange  verschieben,  bis  das  Joch  wieder 
im  Begriff  ist  die  Regulierungsschraube  R  los  zu  lassen;  dies  er- 
fordert eine  gewisse  Übung. 

Wenn    der  Normalquerschnitt    des   Probestabes    von   0,5  qcm 
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nicht  innegehalten  werden  kann,  ist  der  abgelesene  Induktions- 
apparat durch  den  doppelten  Ptobequerschnitt  zu  dividieren;  die 
Abweichong  vom  normalen  Querschnitt  darf  aber  höchstens  einige 
Prozent  betragen. 

Sowohl  aus  den  theoretischen  Betrachtungen,  als  aus  den 
Versuchen  von  du  Bois  selbst  ist  hervorgegangen: 

1.  daß  die  Scherungskurve  bei  der  Wage  unabhängig  ist  von 
dem  zu  untersuchenden  Material; 

2.  daß    die    Scherungskurve    als    zwei    parallele    Linien    ver- 
läuft ; 

3.  daß  die  Scherung  so  gering  ist,  daß  sie  meistens  vernach- 
lässigt werden  kann. 

Eichung.  In  der  Regel  erhält  man  die  Wage  geeicht  und 
ist  die  Regulierungsschraube  plombiert.  Wenn  später  eine  Eichung 
erforderlich  wird,  ist  folgendermaßen  zu  verfahren: 

Die  Wage  wird  aufgestellt  und  justiert  wie  vorhin  beschrieben; 
ein  Normalprobestab  wird  eingeklemmt  und  die  Feldstärke  auf 
150  C.O.S.  gebracht;  die  Regulierimgsschraube  wird  so  lange  ge- 
dreht, bis  die  mit  100  multiplizierte  Ablesung  die  absolute 
Induktion  des  Stabes  bei  i^  =  150  angibt. 

Sofern  bei  einer  komplizierten  Funktion,  wie  sie  die  Induk- 
tionskurve darstellt,  von  einer  bestimmten  prozentualen  Crenauig- 
keit  überhaupt  die  Rede  sein  kann,  ist  sie  auf  etwa  */,  Prozent 
zu  veranschlagen. 

M.  Bestimmimg  der  Streuung* 

Wenn  wir  einen  vollständig  eisengeschlossenen  magnetischen 
Kreis  haben,  wie  bei  Transformatoren,  oder  einen  fast  vollständig 
eisen  geschlossenen  wie  bei  den  Dynamomaschinen  (Luftzwischen- 
raum),  so  wird  der  Kraftfluß  in  den  verschiedenen  Eisenquer- 
schnitten verschieden  sein,  denn  das  Eisen  befindet  sich  nicht  in 
einem  magnetisch  isolierenden  Medium,  sondern  in  einem  von  der 
Permeabilität  (x  gleich  eins,  nämlich  Luft.  Ein  Teil  der  Kraft- 
linien wird  somit  durch  die  umringende  Luft  verlaufen,  oder  wie 
man  es  nennt:  streuen. 

Die  Leitfähigkeit  der  Luft  ist  nun  im  Vergleich  zu  der  des 
Eisens  zwar  klein,    aber    deshalb    doch    nicht  immer  zu  vernach- 
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lässigen;  da  die  Permeabilität  des  Eisens  von  einer  gewissen  In- 
duktion an  bei  größer  werdender  Sättigung  heruntergeht,  so  ist 
die  Leitfähigkeit  der  Luft  besonders  bei  hoher  Eisensättigung  auch 
praktisch  zu  berücksichtigen;  ja,  bei  sehr  hohen  Sättigungen  ver- 
hält sich  das  Eisen  fast  vollständig  wie  Luft,  d.  h.  die  Intensität 
der  Magnetisierung  steigt  nahezu  nicht  mehr,  und  die  Induktion 
nimmt  nur  noch  infolge  der  Zunahme  der  Feldstärke  zu,  ent- 
sprechend der  Formel  B  =  H ~]-i7iJ. 

Sind  nun  die  Flüsse,  die  durch  zwei  in  Betracht  gezogene 
Querschnitte    hindurchgehen    0  und   $',    so    bezeichnet  man  den 

Quotienten 

0 

0'  =  ^' 

als  Streuungskoeffizienten  zwischen  diesen  beiden   Querschnitten. 

Wenn  wir  nun  die  Streuung  zwischen  zwei  Querschnitten 
bestimmen  wollen,  so  legen  wir  um  beide  eine  Prüf  spule  und 
führen  die  Enden  an  einen  Umschalter,  an  den  ein  ballistisches 
Galvanometer  mit  passendem  Vorschalt  widerstand  angeschlossen 
ist.  Bei  plötzlichem  öffnen  oder  Schließen  des  Magnetisierungs- 
stromes werden  die  verschwindenden,  bzw^.  entstehenden  Kraft- 
linien EMEe  in  den  Windungen  der  Prüfspulen  induzieren. 

Die  in  der  durch  das  Galvanometer  geschlossenen  Prüfspule 
induzierte  EMK.  schickt  durch  das  Galvanometer  eine  gewisse 
Elektrizitätsmenge,  die  durch  den  ballistischen  Ausschlag  gemessen 
wird,  und  es  ist  nach  Formel  3  Seite  428: 

n 
Ebenso  erhalten  wir  bei  Anschließung  der  zweiten  Prüfspule: 

Damit  nim  Cj^^=C^  sei,  muß  r^  =  r^  sein.  Wegen  der  ver- 
schiedenen Windungsflächen  F  und  F*  brauchen  aber  die  Prüf- 
spulen  sogar  bei  gleichen  Windungszahlen  nicht  denselben  Wider- 
stand zu  haben.  Theoretisch  ist  es  somit  nötig  in  Serie  mit  der 
einen  Prüfspule  einen  passenden  Widerstand  zu  schalten.  Prak- 
tisch ist  aber  diese  kleine  Widerstandsdifferenz  wohl  immer  zu 
vernachlässigen  im  Vergleich  mit  den  übrigen  sich  im  Stromkreise 

Hallo-Land,  Messungen.  30 
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befindenden    Widerständen    (Ballistisches    Galvanometer   mit  Vor- 
schal twiderstand) . 

Unter  diesen  Voraussetz nngen    ergeben    unsere    beiden    Glei- 
chungen folgendes  Resultat: 


w.,  a 


oder  bei  gleichen  Windungszahlen: 


r  9 


* 
$' 


a 


a 


1 1 


d.  h.  der  gesuchte  Streu ungskoeffizient  ist  direkt  durch  das  Ver- 
hältnis zweier  ballistischen  Ausschläge  gegeben. 

In  der  Praxis  hat  nur  die  Streuung  zwischen  bestimmten 
Querschnitten  des  magnetischen  Kreises  eine  Bedeutung;  so  be- 
zeichnen wir  bei  einer  Gleichstrommaschine  mit  dem  Namen 
Streu  ungskoeffizient  (nach  Hopkinson)  den  besonderen  Wert: 

maximaler  Kraftfluß  im  Magnetschenkel 
nützlicher  Kraftfluß 


Fig.  315. 

Unter  nützlichem  Kraftfluß  verstehen  wir  dabei  bekanntlich 
denjenigen,  der  durch  die  Fläche  einer  Windung  in  dem  Moment« 
eintritt,  in  welchem  die  betrachtete  Windung  kurzgeschlossen  ist 
(bei  Ringankern  den  doppelten  Wert  davon). 

Der  maximale  Kraftfluß  tritt  durch  die  Grenzschicht  zwischen 
Schenkeleisen   und  Joch  durch. 

So  können  wir  beispielsweise  für  eine  Radialpolanordnung 
sowohl  diesen  Hopkinson  sehen  Streuungskoeffizienten,  als  die 
Streuung  zwischen  Magnetschenkel  und  Joch,  die  durch  das  Ver- 
hältnis 
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Eraftfluß  im  Magnetschenkel 
2xKraftfliiß  im  Joch 

ausgedrückt  wird,  bestimmen  nach  der  in  Fig.  315  angegebenen 
Schaltungsanordnung.  Der  Faktor  2  im  Nenner  rührt  daher,  daß 
der  Schenkelfluß  sich  zur  Hälfte  nach  der  einen  und  zur  Hälfte 
nach  der  anderen  Seite  durch  das  Joch  schließt.  Dementsprechend 
ist  bei  gleichen  Windimgszahlen  der  ballistische  Ausschlag,  den 
man  nach  Anschließ ung  der  das  Joch  umfassenden  Prüfspule  er- 
hält, mit  2  zu  multiplizieren.  (Auf  eine  ähnhche  Erscheinung 
ist  bei  Ringankern  zu  achten!) 

SchließUch  ist  noch  zu  bemerken,  daß  der  Einfluß  des  re- 
mauenten  Magnetismus  dadurch  zu  eliminieren  ist,  daß  der  Mag- 
netisierungsstrom (Erregerstrom)  in  beiden  Richtungen  sowohl 
unterbrochen  als  auch  geschlossen  wird.  Die  Mittelwerte  ergeben 
dann  die  Werte,  die  in  Rechnung  zu  setzen  sind. 

In  der  Figur  ist  der  Deutlichkeit  wegen  die  Erregerwicklung 
selbst  weggelassen. 
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Elftes  Kapitel. 
Kapazitätsmessimg. 

A.  Ifoimalkondensatozen. 

Die  Methoden  zur  Messung  von  Kapazitäten  lassen  sich  ein- 
teilen in  direkte,  wobei  die  Messung  auf  die  Bestimmung  einer 
Kraftwirkang,  Stromstärke  oder  Spannung 
zurückgeführt  wird,  und  in  indirekte  Metho- 
den, wobei  die  zu  messende  Kapazität  mit 
einer  von  bekannter  Größe  verglichen  wird: 
letztere  sind  im  allgemeinen  leichter  ausfuhr- 
bar, darum  wäre  es  wünschenswert  Konden- 
satoren zu  erhalten,  welche  als  Normale  ver- 
wendet werden  konnten,  d.  h.  Kondensatoren, 
deren  Kapazität  einen  konstanten  Wert  hat, 
unabhängig  von  der  Ladungszeit,  Temperatur 
usw.,  bei  welcher  die  Isolation  der  Belegungen 
eine  vollkommene  ist  und  keine  Polarisation 
und   RückKtandbildung  auftreten. 

Alle  diese  Bedingungen  können  annähernd 
nur  durch  Verwendung  eines  Gases  als  Dielek- 
trikums erfüllt  werden;  die  so  konstruierten 
Kondensatoren  erhalten  aber  derartige  Ab- 
messungen .  daß  sie  nur  füi  sehr  geringe 
Kapazitäten  praktisch  ausführbar  sind. 
I  Fig.  316    gibt    den     Längsschnitt    eine» 

Fig.  316.  Normalluftkondensators    von    Lord     Kelvin 


Eigensohaften  der  Kondensatoren« 
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(Sir  William  Thomson),  er  besteht  aus  24  konzentrischen  Röhren 
aus  zirka  0,8  mm  dickem  Blech.  Das  äußere  Bohr  ist  über 
80  cm  lang  und  hat  einen  Durchmesser  von  15  cm;  der  Luft- 
zwischenraum zwischen  den  Blechen  ist  radial  gemessen  zirka 
2,5  mm. 

Der  Kondensator  besteht  aus  zwei  Teilen  von  je  12  Bohren, 
welche  auf  treppenartigen  Messingstücken  befestigt  sind.  Der  eine 
Teil  ruht  unten  auf  drei  Hartgummisäulen,  der  andere  hängt  da- 
zwischen geschoben  und  wird  durch  einen  Stab  gestützt. 

Die  Kapazität  beträgt  hierbei  nur  0,02  M.  F. 

Derartige  Normalkondensat^ren  werden  in  der  Technik  wohl 
nur  selten  verwendet,  dagegen  sind  solche,  deren  Dielektrikum 
aus  Glimmer  besteht,  in  Ge- 
brauch ;  hierdurch  erreicht  man 
bei  bedeutend  kleineren  Ab- 
messungen viel  größere  Kapa- 
zitäten. ,Der  Kondensator  wird 
dann  unterteilt,  so  daß  durch 
Stecken  eines  Stöpsels  (Fig. 
317)  der  Kapazitätswert  zwi- 
schen den  Klemmen  eingestellt 

wird;  insofern  ist  ihre  Handhabung  anders  als  die  der  Bheo- 
staten,  da  bei  letzteren  durch  Stecken  eines  Stöpsels  ein  Wider- 
stand ausgeschaltet  (kurzgeschlossen)  wird. 


JiMrMsejIuJf-  StSpsd 

1     <un  um  90i  ^i  (kt   oj   02    as 

■ 

« 

Fig.  317. 


B.  Eigenschaften  der  Kondensatoren. 

Die  oben  schon  kurz  erwähnten  störenden  Eigenschaften  der 
Kondensatoren  machen  öfters  eine  genaue  Bestimmung  der  Ka- 
pazität sehr  schwer. 

Unter  Kapazität  eines  Kondensators  versteht  man  ja  das 
Verhältnis  zwischen  der  aufgenommenen  Elektrizitätsmenge  und 
dem  Potentialunterschied  der  Belegungen;  beide  Größen  haben 
aber  infolge  gewisser  Einflüsse,  von  denen  wir  einige  hier  näher 
darlegen  werden,  nicht  immer  einen  bestimmten  Wert. 

1.  Wird  ein  Kondensator  an  eine  Elektrizitätsquelle  von  kon- 
stanter Spannung  widerstandsfrei  angeschlossen,  so  ist  die  total 
aufgenommene  Elektrizitätsmenge  abhängig  von  der  Zeit.    In  sehr 
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kurzer  Zeit  nimmt  der  Kondensator  eine  Menge  Q^  auf;  die 
Ladung  vermehrt  sich  aber  mit  der  Zeit  noch,  wie  in  Fig.  318 
angegeben.  Der  Verlauf  dieser  Kurve  ist  abhängig  von  dem  Di- 
elektrikum.   Erst  nach  längerer  Zeit  erreicht  sie  ein  Maximum. 


Zadimffsdaiuer 
Fig.  318. 


O   tf       % 


Ladunffsdauer 
Fig.  319. 


2.  Ist  die  Isolation  der  Belegungen  keine  vollkommene,  so 
fließt  außer  dem  Ladestrom  noch  ein  Dauerstrom.  Die  Kurve, 
welche  die  aufgenommene  Elektrizitätsmenge  in  Abhängigkeit  von 
der  Zeit  angibt  (Fig.  319),  setzt  sich  dann  zusammen  aus  der 
vorigen  und  einer  Geraden,  welche  die  durch  die  Isolation  hindurch- 
geflossene Elektrizitätsmenge  nach  der  Zeit  angibt. 

Die  resultierende  Kurve  nähert  sich  also  nicht  mehr  asympto- 
tisch einer  Geraden  parallel  zur  Abszissenachse. 

3.  Ist  die  Zuleitung  nicht  als  widerstandsfrei  zu  betrachten, 
oder  enthält  die  Stromquelle    selbst   einen   beträchtlichen  inneren 

Widerstand,  so  wird  die  voUkom- 
^  mene  Ladung  dadurch  noch  mehr 

verzögert. 

Sei  die  Spannung  der.  Strom- 
quelle  F, 

die  momentane  Ladung   des 
Kondensators  Q^, 

der  momentane  Ladestrom  i^, 
die  momentane  Spannung   an  den  Belegungen    des    Konden- 
sators  V  ^ . 

so  ergibt  sich: 


0 


ifaIt.Gah-: 


Fig.   320. 


dt 


^  dt 
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Enthält  der  Stromkreis  rQ  Widerstand,  so  folgt  weiter 

oder 

F^=F(1  — e-fC). 

Theoretisch  wird  also  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  eine 
vollkommene  Ladung  erreicht,  in  Wirklichkeit  wird  aber  bei  nicht 
zu  großem  Wert  von  r  in  Verhältnis  zu  C  nach  kurzer  Zeit  keine 
Änderung  mehr  bemerkbar  sein. 

4.  Verfährt  man  nan  umgekehrt,  indem  man  einen  geladenen 
Kondensator  direkt  oder  durch  einen  Widerstand  kurzschließt,  so 
wird  man  folgende  Erscheinung  beobachten  können:  Unterbricht 
man  die  Verbindung  nach  einiger  Zeit  und  schließt  dann  den 
Kreis  wieder,  so  wird  eine  Nachentladung  stattfinden,  jedoch 
schwächer  als  die  erste,  dies  kann  man  unter  Umständen  einige 
Male  wiederholen.  Wenn  also  die  Belegungen  während  kurzer 
Zeit  widerstandsfrei  miteinander  verbunden,  also  auf  gleiches 
Potential  gebracht  waren,  so  kann  doch  noch  eine  Ladung  zurück- 
bleiben. Infolge  dieser  Erscheinung,  der  Rückstandsbildung, 
ist  also  die  Größe  der  vorhandenen  Ladung  nicht  genau  bestimm- 
bar, die  Erscheinung  selbst  hängt  von  der  Art  des  Dielektrikums  ab. 

5.  Ist  in  dem  Schließungskreis  des  Kondensators  Selbstinduk- 
tion vorhanden,  so  kann  der  zeitliche  Verlauf  der  Entladung  ganz 
besondere  Formen  annehmen: 

Diese  Formel  berücksichtigt  jetzt  die  Spannung,  welche  durch 
die  Selbstinduktion  im  Stromkreis  auftritt;  durch  Umänderung 
dieser  Formel  erhält  man 

dt'    ^  L  dt    ^CL^'         ' 

diese  hat  einen  ähnlichen  Charakter,  wie  die  bei  der  Schwingung 
behandelte. 

Die  Änderung  der  Ladung  nach  der  Zeit  kann  also,  je  nach- 

r'^  >    1     .  . 

dem    ,r.»^-rfr  ^^^i  einen  aperiodischen  Verlauf   haben,  d.h.  die 
4L"  <.CL 
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LaduDg  nimmt  regelmäßig  ab,  von  einem  bestimmten  Wert  bis 
zu  Null;  oder  einen  oszillierenden,  d.  h.  der  Kondensator  ladet 
sich  sofort  nach  Entladung,  im  umgekehrten  Sinne,  ein  Gleichgewicht 
tritt  nicht  ein,  er  entladet  imd  ladet  sich  wieder  im  ursprüng- 
lichen Sinn  usf.;  die  Auswechslung  elektrischer  und  magnetischer 
Energie  geschieht  pendelnd.  Durch  die  Strom  wärme  wird  allmäh- 
lich die  vorhandene  Energie  verbraucht,  so  daß  die  Amplituden 
regelmäßig  abnehmen. 

Auf  alle  diese  Erscheinungen  hat  nun  noch  die  Temperatur 
einen  Einfluß,  aber  nicht  nach  genau  bekannten  Regeln,  es  folgt 
hieraus,  daß  die  richtige  Bestimmung  einer  Kapazität  in  vielen 
Fällen  Schwierigkeiten  mit  sich  bringt,  man  hat  also  je  nach  der 
verlangten  Genauigkeit,  und  nach  der  Art  des  zu  untersuchenden 
Objekts  und  der  Hilfsmittel  die  anzuwendende  Meßmethode  aus- 
zuwählen. 


C.  Die  Bestimmung  der  Kapazität  in  absolutem  Maß. 

1.  Dui*ch  Messung  des  Ladungspotentials  und 

der  Ladung. 

Ladet  man  einen  Kondensator  auf  ein  bestimmtes  Potential, 
und  entladet  man  ihn  darauf  durch  ein  ballistisches  Galvanometer, 
so  kann  man  aus  dem  Ausschlag  die  Größe  der  Ladung  be- 
stimmen, und  man  erhält 

Q 

E 

Wie  früher  abgeleitet,  gilt  bei  einem  kurzen  Stromstoß  und 
kleinem  Ausschlag 

worin  c^  die  ballistische  Konstante  des  Galvanometers  bedeutet; 
die  Konstante  läßt  sich  bestimmen  aus  derjenigen,  die  das  Ver- 
hältnis zwischen  Stromstärke  und  Ausschlag  bei  Dauerstrom  an- 
gibt, in  Verbindung  mit  Schwingungsdauer  und  Dämpfungsver- 
hältnis, indem 

T  ^  ■     .    iL 
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Es  ist  dabei  zu  beachten,  daß  bei  der  Bestimmung  dieser 
ballistischen  Eonstante  gleiche  Dämpfungsverhältnisee  vorliegen, 
wie  bei  der  Messung  der  Kapazität,  es  ist  also  zu  empfehlen,  die 
Bestimmung  gleich  nach  der  Kapazitätsmessung  zu  machen  und 
zwar  ohne  Änderung  der  Vorschalt-  resp.  Nebenschlußwiderstände 
am  Galvanometer. 

Ist  die  Dämpfung  zu  vernachlässigen,  so  kann  man  schreiben: 


T 

^  7t 


wobei    Tq   die    Schwingungsdauer    bei    ungedämpfter    Schwingung 
bedeutet;  dann  wird  die  Ladung  bestimmt  durch 


Q 


v^-.. 


folglich  die  Kapazität 


Von  Kondensatoren,  bei  denen  starke  Rückstandsbildung  auf- 
tritt, kann  man  auf  diese  Weise  die  Kapazität  nur  verhältnis- 
mäßig ungenau  bestimmen,  auch  ist  man  von  der  Genauigkeit 
der  Spannungsmessung  abhängig. 

2.  Methode  von  Werner  Siemens. 

Schickt  man  durch  ein  Galvanometer  nicht  nur  eine  Kon- 
densatorladung,   sondern   eine    ganze  Reihe    schnell  nacheinander, 


a 


bllrcdoi 


\Ui 


.l.'.J. 


^ 


S^Biiäädat 


H* 


!  :   >      ' 


G 
Fig.  321. 


Fig.  322. 


so  wird  dem  Galvanometer  ein  konstanter  Ausschlag  erteilt,  gleich- 
wie von  einem  Dauerstrom.    Um  dies  zu  erreichen,  muß  aber  die 
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Entladezeit  im  Verhältnis  zur  Schwingungsdauer  des  beweglichen 
Systems  sehr  klein  sein. 

Wird  die  Feder  /  (Fig.  321  und  322)  mittels  eines  Elektro- 
magnets  (elektrischer  Hammer)  in  Schwingung  versetzt,  wobei  er 
abwechselnd  bei  a  und  b  Kontakt  macht,  so  gehen  nach  dem 
Schema  Fig.  321  alle  Entladeströme  und  nach  dem  anderen  Schema 
alle  Ladeströme  durch  das  Gralvanometer;  ist  nun  die  Anzahl  der 
totalen  Schwingungen  der  Feder  pro  Sekunde  gleich  p,  die  Klem- 
menspannung der  Batterie  gleich  E,  so  Mrird  pro  Sekunde  die  Elek- 
trizitätsmenge 

Q  =  pCE 

durch  das  Galvanometer  fließen.  Die  Elektrizitätsmenge  eins  pro 
Sekunde  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Stromstärke,  der  Aus- 
schlag des   Galvanomers  entspricht  also  diesem  Wert 

i  =  c  a  =  pCE . 

Ist  das  (xalvanometer  bei  der  betreffenden  Aufstellung  kali- 
briert, so  läßt  sich  die  Kapazität  berechnen  aus  den  bekannten 
Größen 

^^  Cga  Cg'n 

j)E  j)E 

Statt  der  Feder  wird  öfters  eine  Stimmgabel  verwendet, 
welche  elektromagnetisch  in  Schwingung  gehalten  wird.  Der  Strom, 
welcher  hierzu  nötig  ist,  geht  außerdem  durch  den  Elektromagnet 
eines  phoiiischen  Rades,  wodurch  die  Anzahl  SchMringungen  pro 
Sekunde  bestimmt  wird. 

Dieser  letztere  Apparat  besteht  aus  einer  hohlen  Trommel, 
auf  deren  Peripherie  in  gleichen  Abständen  Eisenstäbchen  ein- 
gelassen sind.  Da  sich  die  Trommel  vor  dem  von  dem  inter- 
mittierenden Strom  durchflossenen  Elektromagnet  bewegt,  so  wird 
sich  die  Tourenzahl  der  in  Bewegung  gesetzten  Trommel  derart 
einstellen,  daß  sich  jedesmal,  wenn  der  Magnet  erregt  wird,  ein 
Eisenstäbchen  vor  ihm  befindet;  die  Tourenzahl  der  Trommel 
ist  somit  proportional  der  Anzahl  Oszillationen  der  Stimmgabel  und 
wird  mittels  eines  Zählwerks  bestimmt.  Das  phonische  Rad  ist 
somit  die  einfachste  Form  eines  Svnchronmotors. 
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3.  Methode  von  Maxwell. 

Bei  dieser  Methode  ist  die  Messung  so  eingerichtet,  daß  die 
Galvanometerkonstante  aus  der  Oleichung  wegfällt,  und  daß  man 
außerdem  unabhängig  ist  von  eventueller  Inkonstanz  der  La- 
dungsbatterie. 

Der    Strom     aus    der  MiGair 

Ladungsbatterie  B  (Fig.  323) 
durchfließt  erst  einen  großen 
bekannten  Widerstand  W 
und  dann  das  ballistische 
Galvanometer.  Legt  man 
die  Wippe  nach  rechts  um, 
so  ist  die  Batterie  abge- 
schaltet und  der  Konden- 
sator wird  sich  durch  das  ballistische  Galvanometer  entladen. 

Bei  der  Stellung  der  Wippe  nach  links  bekommt  das  bal- 
listische Galvanometer  einen  Dauerstrom  i  =  c  a,  dieser  durch- 
fließt den  Widerstand  TF,  an  dessen  Ende  eine  Potentialdifferenz 
iW  herrschen  wird;  weil  nun  der  Kondensator  parallel  zu 
diesem  Widerstand  geschaltet  ist,  so  haben  die  Belegungen  gleiche 
Potentialdiflerenz.  folglich  ist  die  Ladung  des  Kondensators 

Q 


AT 


Fig.  323. 


Q  =  iWC  =  caWC    und 


^       c^aW 


Die  Wippe  wird  in  die  Mittelstellung  gebracht;  der  Ausschlug 
des  Galvanometers  verschwindet  somit;  nachdem  nun  die  Nadel 
in  •ihre  Ruhelage  zurückgekehrt  ist,  legt  man  die  Wippe  nach 
rechts;  der  Kondensator  entladet  sich  dann  durch  das  Galvano- 
meter; es  sei  nun  die  erste  maximale  Ablenkung  «  ,  also: 


so  daß 


c^  a  W 


T  1  .T 


a 


1 
W 


Ein  Nachteil  dieser  Methode  besteht  eben  darin,  daß  man 
die  Wippe  nicht  gleich  umlegen  kann,  sondern  erst  warten  muß, 
bis  das  Galvanometer  seine  Ruhelage  wieder  erhalten  hat;  durch 
fehlerhafte  Isolation  im  Kondensator  wird  dann  die  Ladung 
des  Kondensators  inzwischen  abnehmen. 
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4.  Die  Bruckenmethode  von  Maxwell. 

Bei  der  Bruckenmethode  von  Maxwell,  die  als  Null- 
methode zu  den  genauesten  gehört,  wird  die  unbekannte  Kapazität 
in  einen  der  Zweige   einer  Wheats  ton  eschen  Brücke    geschaltet 

(Fig.  324),  /  deutet  einen  Stimm- 
gabelumschalter oder  einen  ähn- 
lichen periodischen  Umschalter 
an,  wodurch  der  Kondensator  ab- 
wechselnd geladen  und  in  sieh 
kurzgeschlossen  wird.  Eis  finden 
nun  während  einer  Sekunde  n 
Ladungen  und  n  Entladungen 
statt;  die  n  Ladungsströme  kann 
man  annähernd  durch  einen  Dauer- 
strom ersetzt  denken,  der  gleich 
nCE  ist,  wobei  unter  E  der  Potentialunterschied  der  Punkte 
B  und  E    verstanden   wird,    oder  den   Kondensator    durch  einen 

Widerstand  tr.,  =  —    .     Sind  nun  die  Widerstände  so  abgeglichen, 

daß  kein  Ausschlag  im  Galvanometer  auftritt,    so    gilt  wiederum 


Äirde 


Fig.  324. 


nC'-''^ 


W^'.W^ 


C  =      '^^ 
nw^w 


IT, 
1^4 


Diese  Formel  ist  nicht  vollkommen  richtig,  J.  J.  Thomson 
hat  eine  genauere  aufgestellt,  welche  lautet: 


IT« 

1 
1   . 

<- 

nw^w^     j 

«':i«'6               \/,     1                   ^s^f 

Es  läßt  sich  aber  so  einrichten,  daß  der  Korrektionsfaktor 
annähernd  gleich  1  wird. 

Wählt  man  w^  und  w^  groß,  z.  B.  10000  ii  und  ir^  und  tr^  klein, 
z.B.  100 ß,  so  wird  der  Korrektionsfaktor  0,9998,  der  Fehler 
also  ungefähr  0,02^ j^. 


Die  Beetimmung  der  Kapazität  in  absolutem  Maß.  477 

Wählt   man  .für  w  ,  w^  und  w^  ungefähr  gleiche  Werte,   so 
ist  schon  genügend  genau 

w^  1 


W4  (Wj^  +  w^) 

Den  Punkt  B  der  Brücke  kann  man  an  Erde  legen. 

5.  Bestimmung  der  Kapazität  mittels  Wechselstroms. 

Enthält    ein  Wechselstromkreis    nur  Kapazität,   so  kann  die 
Größe  C  aus  der  Formel 

berechnet  werden;  dies  trifft  aber  nur  bei  sinusförmiger 
Spannungskurve  zu;  sind  höhere  Harmonischen  vorhanden,  so 
wäre  die  Formel 


(2) 


1  1 

ZU  verwenden.  Hierin  bedeuten -B^  ,  E^,  ^5*  *  *  die  Effektiv  werte 
der  ersten,  dritten,  fünften  Harmonischen,  woraus  sich  die  Span- 
nungskurve zusammensetzt.  Die  wirkliche  Kapazität  ist  somit 
kleiner    als    die  aus  Formel  1  berechnete. 

Schaltet  man  nun  einen  Kondensator      ^  ^ . 

nach  Fig.  325  an  eine  sinusförmige  Wechsel-                     AC^  L 

Stromquelle,      werden     Stromstärke      und       i)             __  1  iv 

Spannung  mittels  Ampere-  und  Voltmeter                     7 
bestimmt  (letztere  nur  unter  Vernachlässi-       - 


gung    des    Spannungsabfalles   im   Ampere-  Y\a.  325. 

meter^)),    und    ist    die    Periodenzahl    des 
Wechselstroms    bekannt,    so    läßt    sich    C    berechnen. 

^)  Bei  Verwendung  eines  statischen  Voltmeters  wird  dieser  parallel 
zum  Kondensator  allein  geschaltet  und  somit  die  resultierende  Kapazität 
vom  Kondensator  und  Voltmeter  gemessen. 
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JSbmpensieries 


Weist  der  Kondensator    erhebliche  Verlust^    auf,    so  können 
diese  mittels  eines  Wattmeters  bestimmt  werden  (Fig.  326). 

Um  zu  viele  Korrektionen   zu  vermeiden,  empfiehlt  sich  die 
Verwendung  eines  elektrostatischen  Voltmeters,  sonst  schalte  man 

das  Voltmeter  bei  der  Ablesung  des 
Watt-  und  Amperemeters  jedesmal 
ab.  Die  Wattmeterablesung  ist  dann 
noch  für  den  Wattverbrauch  in  der 
Spannungsspule  zu  korrigieren,  wenn 
kein  kompensiertes  Wattmeter  be- 
nutzt wird  (vgl.  Seite  299).  Jeden- 
falls bleibt  aber  die  Korrektion  der 
Amperemeterablesung  übrig,  da  das 
Instrument  auch  vom  Spannungsstrom 
des  Wattmeters  durchflössen  wird.  Da  dieser  Strom  aber  senk- 
recht zu  dem  des  Kondensatorstromes  steht,    so    ist  sein  Einfluß 


Fig.  326. 


gering. 

Man  rechnet  nun: 

W  _ 


tff 


E 


X 


2jrcC' 


Unter  TF,  E  und  J  sind  dann  die  korrigierten  Werte  zu 
verstehen. 

Im  allgemeinen  ist  r  ,,  sehr  klein  gegenüber  z  und  deswegen 
für  die  Berechnung  von  x^  zu  vernachlässigen,  oder  wie  man 
auch  sagen  kann: 

Etwa  auftretende  Wattverluste  des  Kondensators  (Verluste  im 
Dielektrikum)  beeinträchtigen  die  Genauigkeit  der  direkten  Messung 
einer  Kapazität  aus  Strom  und  Spannung  kaum,  da  die  wattlose 
Spann ungskomponente  immerhin  sehr  annähernd  der  ganzen  Span- 
nung gleich  ist. 

Der  durch  Nichtberücksichtigung  der  Verzerrung  des  Wechsel- 
stroms verursachte  Fehler,  ist  meistens  viel  größer.  Schon  wenn 
die  Spannungskurve  der  verwendeten  Wechselstrommaschine  nur 
wenig  verzerrt  ist,  muß  man  das  Korrektionsglied  durch  Analysie- 
rung der  Kurvenforni  bestimmen;  da  das  nur  in  Ausnahmefällen 
möglich    sein  wird,    so   ist    die  oben  beschriebene  Methode  wenig 
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ff 

empfehlenswert.  Für  die  Kapazität  eines  Kondensators,  mit  Wechsel- 
strom aus  einer  städtischen  Zentrale  gemessen,  ergab  sich  ohne 
Berücksichtigung  der  Kurvenform  76  Mikrofarad ;  durch  Analysierung 
eines  Oscillogrammes  dieser  Kurvenform  ergab  sich  das  Korrek- 
tionsglied zu  0,67,  so  daß  der  korrigierte  Wert  der  Kapazität 

0,67  X  76  =  50,9  M.F.  betrug. 

Eine  Messung  mit  einer  fast  vollkommenen  sinusförmigen  Wechsel- 
spaniiung  ergab  50  M.F. 

Ohne  Berücksichtigung  der  Kurvenform  können  also  sogar 
mit  in  der  Praxis  vorkommenden  Kurvenformen  Fehler  in  der 
Bestimmung  der  Kapazität  bis  über  50^/^  entstehen. 

Jedenfalls  ersieht  man  hieraus,  daß  auch,  wenn  man  keine 
hohen  Ansprüche  an  die  Genauigkeit  einer  Kapazitätsmessung  stellt, 
eine  Unterdrückung  der  Obertöne  geboten  ist.  Es  kann  dies 
bekanntlich  dadurch  geschehen,  daß  man  Selbstinduktion  in  Serie 
mit  dem  Kondensator  zwischen  den  Klemmen  der  zur  Verfügung 
stehenden  Wechselspannung  schaltet. 


D.  Veigleichung  von  Kapazitäten. 

Bei  einem  Kondensator  besteht  zwischen  Ladung,  Kapazität 
und  Potential  die  Beziehung 

hieraus  folgt,  daß  man  die  Kapazität  zweier  Kondensatoren  unter 
sich  vergleichen  kann,  indem  man  beide  auf  das  gleiche  Potential 
ladet  und  dann  die  Ladungen  vergleicht,  oder  indem  man  ihnen 
gleiche  Ladungen  erteilt  und  das  Verhältnis  der  Potentiale  be- 
stimmt. 


1.  Vergleich  von  Kapazitäten  durch  Vergleich  der  La- 
dungen bei  gleicher  Potentialdifferenz  der  Belegungen. 

Bei  dieser  Methode  verbindet  man  beide  Kondensatoren  mit 
den  Polen  einer  Batterie  und  entladet  sie  nacheinander  durch  ein 
ballistisches   Galvanometer. 
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Da  bei  kleinen  AuBschlagen  die  ElektrizitätomeDgen  proportional 
den  Ausschlagen  sind,  so  gibt  das  Verbaltnis  dieser  ohne  weiteres 
das  Verhältnis  der  Kapazitäten  an. 

Haben  die  Kondensatoren  große  Rückstandsbüdung,  so  w«dcn 
relativ  große  Fehler  bei  dieser  Meßmethode  auftreten;  weiter  ist 
zu  beachten,  daß  der  Vergleichskondensator  möglichst  ^eich  große 
Kapazität  habe,  damit  die  Ausschläge  auch  annähernd  gleich  werden. 

Um  zu  große  Unterschiede  der  Ausschläge  zu  beseitigen,  kann 
man  den  Nebenschluß  am  baUistischen  Galvanometer  variieren;  es  ist 
dabei  aber  zu  beachten,  daß  die  ballistische  Konstante  des  (Salvano- 
meters  abhängig  ist  von  dem  Dämphmgsverhaltnis  der  Schwin- 
gungen und  zwar  speziell  bei  Spulen galvanometem  vom  Wider- 
stand des  Schließungskreises.  Es  ist  also  nicht  unmittelbar 
zulässig  mit  variabelem  Nebenschluß  am  (xalvanometer  zu  arbeiten, 
der  sogenannte  „Universabhunf'  (Seite  98)  ist  daher  ftir  diesen 
Fall  speziell  geeignet,  weil  damit  die  Empfindhchkeit  des  Gal- 
vanometers geändert  werden  kann,  ohne  daß  der  Widerstand  des 
Schließungskreises  sich  ändert. 


S/aäscAer&'^  VoUmeter 


\ 


IZL 


C, 


L 


2.  Vergleich  von  Kapazitäten  durch  Vergleich  der 

Potentiale. 

Schaltet    man    nach  Fig.  327   zwei  Kondensatoren    hinterein- 
ander mit  einer  Batterie,    so  erhalten    sie    gleiche  Ladungen;    die 

Potentiale  sind  dann  umgekehrt  propor- 
tional den  Kapazitäten. 

Die  Potentiale  werden  durch  ein 
statisches  Voltmeter  oder  ein  Quadran- 
tenelektrometer gemessen,  die  eigene 
Kapazität  dieses  Meßinstrumentes  muß 
also  gegenüber  der  des  Kondensators 
vernachlä^sigbar  klein  sein. 

Bei  Untersuchung  gut  isolierter 
Kondensatoren  läßt  sich  diese  Methode 
noch  nach  Fig.  328  ausführen.  Bei 
der  gezeichneten  Stellung  der  Wippe  wird  der  Kondensator  A' 
auf  die  Spannung  der  Batterie  geladen  und  diese  Spannung  mittels 
eines  statischen  Voltmeters  bestimmt;  nach  Umlegen  der  Wippe 
verteilt  sich  die  Ladung   des  Kondensaters  -Y   auf  beide  Konden- 


I '  I 


I^rde 


1.1  II  II  Ij- 


Fig.  327. 
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satoren  X  und  C,  die  Fotentialdifferenz  der  Belegungen  sinkt  und 
wird  wieder  bestimmt. 
War  die  Ladung 

Q  =  XV 

und  fällt  die  Potentialdifferenz  auf  F^,  so  ist 

Q  =  (X  +  C)V^, 

V. 


80  daß 


Jt  = 


V—V, 


C. 


'    '      T  - 


Auch  hier  kann  durch  die 
Kapazität  des  Instrumentes 
selbst  ein  Fehler  entstehen;  da 
diese  Kapazität  sich  mit  dem  ^ — C! 
Ausschlag  ändert,  so  muß  dies 
bei  genaueren  Messungen  und 
kleinen  zu  messenden  Kapazitäten  vorausbestimmt  werden;  Iso- 
lationsfehler in  den  Kondensatoren  selbst  haben,  wie  leicht  be- 
greiflich,   sehr  großen  Einfluß  auf  das  Resultat. 


Fig.  328. 


3.  Die  Bruckenmethode  nach  Sauty. 

Schaltet  man  die  beiden  Belegungen  eines  Kondensators  unter 
Zwischenschaltung  eines  Widerstandes  w  an  die  Pole  einer  Batterie 
mit  der  Ellemmenspannung  E,  so  wird  die  Potentialdifferenz  der 
Belegung  von  Null  allmählich  bis  auf  E  Volt  steigen  und  zwar 
nach  dem  Gesetz 

E^  =  E\\—e~wc), 

worin    E^    die    Potentialdifferenz 
nach  t  Sekunden  angibt. 

Werden  nun  nach  Fig.  329 
zwei  Kondensatoren  C^  und  C^ 
in  einer  Brückenanordiiung  ge- 
schaltet, zwischen  B  und  D  ein 
Galvanometer  und  zwischen  A 
und  E  eine  Batterie,  so  werden 
t  Sekunden  nach  dem  Einschalten 
die  Potentiale  in  B  und  D 

Hallo-Land,  Messungen. 


I'rt/r 
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Vb  =  E\J — e    tCyC,)  Vj)  =  E\l — e    »s  Ca j  sein. 

Sind  nun  die  Produkte  w^^C^  und  w^C.y  gleich,  so  werden 
also  in  jedem  Moment  die  Potentiale  in  B  und  D  gleich  sein, 
und  es  kann  kein  Ausschlag  im  Galvanometer  entstehen;  erfolgt 
also  nach  Regulieren  der  Widerstände  w^^  und  w.^  beim  Einschalten 
kein  Ausschlag  im  Galvanometer,  so  gilt 

oder 

Der  in  der  Figur  angegebene  Kommutator  ist  der  im  An- 
hang beschriebene  Doppelkommutator,  er  bezweckt  durch  schnellere 
Wiederholung  des  Vorganges  bei  nicht  abgeglichener  Anordnung 
doch  noch  eine  merkliche  Ablenkung  im  Galvanometer  hervorzu- 
rufen, also  die  Empfindlichkeit  zu  steigern;  jedesmal  mit  den  Batterie- 
klemmen werden  auch  die  Galvanometerklemmen  vertauscht,  sonst 
würde  bei  nicht  abgeglichenem  System  durch  das  Galvanometer  eine 
Art  Wechselstrom  fließen,  so  daß  kein  Ausschlag  erfolgen  würde. 

4.  Kompensationsmethode  nach  Thomson. 

Thomson  hat  eine  Methode  vorgeschlagen,  weiche  eine 
Kompensationsmethode  ist  und  somit  die  Vorteile  einer  Nullmethode 

besitzt;  die  praktische  Ausführung  bietet 
aber  Schwierigkeiten,  die  sehr  leicht 
fehlerhafte  Resultate  ergeben. 

Aus  Fig.  330  ist  die  Schaltanord- 
nung zu  ersehen. 

Legt  man  die  Wippe  nach  oben, 
so  werden  die  Kondensatoren  auf  Po- 
tentiale geladen,  die  proportional  den 
parallel  geschalteten  Widerständen  sind. 
Nennt  man  die  Kapazitäten  X  und  N 
jfrde  und  die  daran  parallel  gelegten  W^ider- 
stände  W x  und  W^^  so  sind  die  La- 
dungen 

hierin  bedeutet   i  den   Strom,    der  nach    Vollendung    der    Ladung 
durch  die  Widerstände  fließt. 


S    <f 


7      t 

bSg 


''\ 


W 


N 


^|l'U!^||;lil;|||;li 

BaJ/erie 

Fig.  330. 
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Wird  hierauf  die  Wippe  umgelegt,  so  werden  die  äußeren 
Belegungen  der  Kondensatoren  kurzgeschlossen  und  durch  ein 
ballistisches  Galvanometer  mit  den  inneren  Belegungen  verbunden. 

Die  Ladungen  werden  sich  also  ausgleichen  und  die  Difierenz 
durch  das  ballistische  Galvanometer  zur  Erde  fließen.  Ein  Aus- 
schlag im  Galvanometer  soll  also  eine  Ungleichheit  in  den  Ladungen 
anzeigen.  Sind  dagegen  die  Ladungen  numerisch  gleich,  so  bleibt 
das  Galvanometer  in  Ruhe  und  es  gilt 

Hierauf  wird  dieselbe  Messung  nach  Kommutierung  der  Batterie- 
pole wiederholt. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  dieser  Methode  ist  aber  be- 
sonders auf  folgendes  zu  achten. 

L  Das  Umlegen  der  Wippe  muß  möglichst  rasch  geschehen, 
weil  sonst  die  Ladung  bei  schlecht  isolierendem  Dielektri- 
kum teilweise  verschwinden  kann. 
2.  Es  ist  besonders  wichtig,  daß  beim  Umlegen  der  Wippe 
die  Kontakte  3  —  1  und  2  —  1  genau  gleichzeitig  ent- 
stehen, weil,  bei  sonst  richtiger  Abgleichung,  der  eine 
Kondensator  einen  Stromstoß  im  Galvanometer  hervorruft, 
es  wäre  daher  besser,  eine  Vorrichtung  zu  treffen,  wodurch 
erst  3  —  2  kurzgeschlossen  und  gleich  darauf  mit  1  ver- 
bunden werden. 

Jedenfalls  empfiehlt  es  sich,  ein  Galvanometer  mit  langer 
Schwingungsdauer  zu  verwenden. 

Ein  Nachteil  dieser  Methode  besteht  in  der  Abhängigkeit  der 
Entladezeit  von  der  Art  des  Dielektrikums  und  in  der  Rückstands- 
bildung, am  besten  können  also  ähnlich  gebaute  Kondensatoren 
auf  diese  Weise  mit  einander  verglichen  werden. 

5.  Vergleich  von  Kapazitäten  mittels  einer  Wage. 

Von  Lang  hat  eine  Methode  angegeben,  wobei  die  Kapazität 
durch  Wägung  bestimmt  wird,  sie  hat  für  die  Technik  den  Vor- 
teil, keine  komplizierte  Meßeinrichtung  zu  erfordern,  liefert  aber 
auch  keine  genauen  Resultate. 

31* 
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Das  Prinzip  beruht  auf  der  Anziehung  zwischen  Spulen,  durch 
die  gleichgerichtete  Ströme  fließen. 

Hat  man  eine  Drahtspule,  durch  die  ein  Wechselstrom  fließt, 
und  über  die  man  eine  bewegliche  Spule  hängt,  deren  Enden 
an  einen  Kondensator  angeschlossen  sind,  so  wird  der  in  dieser 
Spule  induzierte  Strom  eine  anziehende  Kraft  verursachen. 

Die  Oröße  dieser  Kraft  wird  angegeben  durch  den  Ausdruck 

jr_/72/9     N-    r 1  — {2rrc)UC 

K-tJ  (iTtcywL  -^  _2(2-rc)UC  +  {w^  +  (2^c)U«)T2^c)^C^'  ' 

hierin  bedeuten 

/  eine  Konstante,    abhängig    von    den    Spulen    und    deren 

Anordnung, 
J  die  Stromstärke  in  der  festen  Spule, 

c  die  Periodenzahl  pro  Sekunde, 
w  den  Widerstand  in  der  beweglichen  Spule, 
L  den  Selbstinduktionskoeffizienten   der  beweglichen   Spule. 

Ist  nun  die  Kapazität  C  nicht  groß,  so  kann  man  schreiben 
K  =  / J-  (2jicf  wC  (1 4-  (2:zcy^  LC) 
oder,  weil  /,  c,  w  und  L  Konstanten  sind, 

Hängt  man  nun  das  bewegliche  System  an  einen  Arm  einer 
Wage,  wobei  man  die  Verbindungen  zum  Kondensator  möglichst 
leicht  und  biegsam  macht,  so  kann  man  K  direkt  durch  Wägung 
bestimmen  und,  sobald  /^  und  /«  bekannt  sind,  die  Größe  der 
Kapazität  ausrechnen. 

Diese  Konstanten  /^  und  /.,  können  wiederum  bestimmt  werden 
durch  Messung  zweier  bekannten  Kapazitäten,  auch  kann  man 
auf  folgende  Weise  verfahren. 

Man  bestimmt  K  vermittelst  einer  bekannten  Kapazität 
C,  hierauf  mit  der  unbekannten  X  und  schließlich  noch  einmal, 
indem  man  C  und  -Y  parallel  schaltet,  man  erhält  dann  folgende 
drei   Gleichungen  mit  drei  Unbekannten: 
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K. 


•^1* 


l  =  /iC  +  /,C* 


j'i  =  /i  -^  -r  /.>  -^ 
•'s 

«'s 

Die  nötigen  Spulen    können    leicht  angefertigt  werden,   man 
hat  also  nur  noch  für  eine  brauchbare  Wage  zu  sorgen. 


Zwölftes  Kapitel. 

Messnng  der ,  Induktionskoeffizienten. 


A.  Bestimmung  des 

in  absolutem  Maß. 

1.  Bestimmung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  nach 
Maxwell,  Dom  und  Loixl  Rayleigh. 

a)  Methode  nach  Maxwell. 

Schaltet  man  nach  Fig.  331,  so  daß  die  Spule,  deren  Selbst- 
induktionskoeffizient   bestimmt    werden  soll,    zwischen    A  und  B 

hegt,  und  zwischen  B  und  D 
ein  Galvanometer,  dessen  Emp- 
findlichkeit durch  Vorschalt- 
widerstand  oder  Nebenschluß 
behebig  eingestellt  werden  kann, 
und  bedeuten  r^,  r^,  r^,  r^ 
und  r  jedesmal  die  Gesamt- 
widerstände  der  einzelnen 
Zweige,  und  i,  und  L  die 
Selbstinduktionskoeffizienten 
der  Spule  und  des  Galvano- 
meters, so  läßt  sich  der  Koef- 


Fig.  331. 


fizient  L^    auf    folgende    Erwägung    hin  bestimmen: 

Wird  der  Batteriezweig  geschlossen,  so  tritt  infolge  der 
Selbstinduktion  ein  erhöhter  Widerstand  in  dem  Zweige  1  auf, 
die  Brückenanordnung,    die    vorher    bei    Dauerstrom    abgeglichen 
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wurde,  ist  also  nicht  mehr  im  Gleichgewicht,  und  es  wird,  so- 
lange der  stationäre  Zustand  noch  nicht  eingetreten  ist,  ein  Strom 
durch  das  Galvanometer  fließen.  Diese  Elektrizitätsmenge  und 
die  Stärke  des  Dauerstromes  in  Zw:eig  1,  resp.  des  Batteriestromes 
ergeben  das  Resultat. 

Solange  der  stationäre  Zustand  noch  nicht  eingetreten  ist, 
gilt  für  Dreieck  ABB 

hr.-^L,^'^  —  ir—Ljy—Lr^  =  0    .     .     (1) 

1111   ^j  g    g  g  ^^  33  \    f 

für  Dreieck  BCD 

h''2  —  h''i-\-^g^g-{-h^l=^      ....        (2) 

Multiplizieren  wir  nun  die  Gleichung  1  mit  r^  und  die  Gl.  2 
mit  fg,  und  subtrahieren  wir  die  beiden  neuen  Gleichungen  von- 
einander, so  erhalten  wir 

—  Vo^^s  +  ^)  +  (^'4  —  h)h^i  +  *>i^  —  h^i^'n  = 
Da  weiter 

h  =  s  —  \ 

h  =  h  —  V 

so  kann  man  schreiben 
+  Vg  (»"s  +  ^^  +  Vs  »•*  +  Vi  ^:t  ^  U  ^1  ll  —  (»■«  +  »■«)  I^g  ll 

\  \^g  (»•«  +  '■4)  +  "'s  ^  +  '■•i'-s)  -^  '■i-^l  ll  —  ('■:$  +  '•4)  ^-^l  • 

Tritt  nun  nach  (  Sek.  der  stationäre  Zustand  ein,  so  ist  die 
Elektrizitätsmenge,  die  durch  das  Galvanometer  geflossen  ist 

J'  '•,('":) -t-'-|)  +  '':](^  +  ''i)    Jo        '       '        Jo  ^       'J 

Nun  ist  aber     Ldi  ^=^0,    weil    i     zu    den    Zeiten  0  und  t 

.   r 

gleich  Null  ist ;  L^di^^-  L^  J^ ,  wobei  J^  der  Strom  in  Zweig  1 
ist  während  des  stationären  Zustandes,  folglich  wird 
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0  = z r  L  J 

^       r,{rs  +  U)  +  r,(r,^r,)    '    ^    ^ 

und 

Diese  Stromstärke  J^  kann  bei  bekannter  Klemmenspannung 
E  der  Batterie  berechnet  werden  aus 


J.  = 


(rn  +  r,)E 


'  (h  +  ''s)  ih  +  ^)  +  ^g  ih  +  ^2  +  ^3  +  '•4)  * 

Zur  Bestimmung  von  Q  muß  dann  wieder  das  ballistische 
Galvanometer  auf  bekannte  Weise  geeicht  werden. 

b)  Methode  nach  Dorn. 

Schaltet  man  in  den  Batteriezweig  zur  Bestimmung  des 
Batteriestromes  J  ein  Amperemeter,  so  kann  man  die  Berechnung 
des  Stromes  J^  umgehen.     Dieser  ist 


J.=J 


^3  +  ^4 


'  '•i+»'2  +  '"3  +  ^4' 

Man  fängt  wiederum  an  die  Brücke  abzugleichen;  wird  nun 

■-0-         ^  *  1 
der    Strom    plötzlich  unterbrochen ,    so  entsteht  die  EMK.  -^1  -, 

und  infolgedessen  ein  Strom  im  Galvanometer 


9 


'  dt    r  (r,+i-,+rg  +  rJ  +  (r,  +  r,)(r,  +  r,) 


9        ^dt    r,+  r,+  r,-}-r,  r^{r,-\-r,-]-r,-}-r,)-{-{r,^r,){r,-\-rj  | 

Und  weil 

ist  auch 

(^3  +  ^4)  (^-2  +  ^)  =  ^  (''i  +  ^2  +  ^3  +  ^)' 
so  daß 

y   _jr  "^^  "■*  

und 

Q  =     /  rf;  -_=  L,  J  *"* 


'    »-,  {»-i  +  »■,  +  r,  +  r,)  +  (r,  +  rj  (r,  +  r,) 


Bestimmung  des  Induktionskoeffizienten  in  absolutem  Maß.     489 
und  schließlich 


L.= 


Q    rg{r^  4-  U  +  ^  +  h)  +  (»"i  +  »•«)  (^  +  ''4) 


^ 


c)  Methode  nach  Rayleigh. 

Um  auch  noch  den  Strommesser  in  dem  Batteriezweig  ent- 
behrlich zu  machen,  gleicht  Rayleigh  anfangs  wiederum  die 
Brücke  bei  Dauerstrom  ab,  darauf  ändert  er  den  Widerstand 
fj  um  den  Betrag  A  ^1  und  beobachtet  den  Dauerausschlag  a, 
den  das  ballistische  Galvanometer  als  gewöhnliches  Galvanometer 
dadurch  erfährt;  die  Widerstandszunahme  A  ^^i  soll  aber  so  klein 
gewählt  werden,  daß  dadurch  der  Hauptstrom  sich  nicht  merklich 
ändert.  Sei  der  Strom,  der  jetzt  durch  das  Galvanometer  fließt, 
A  i„,  ßo  ^ird 

'      ""''  r,  {r,  +  r,  +  r,  +  r,)  +  (r,  +  r,)  "(r,  +  r J 

und  weil 


ergibt  sich  L^  aus 


Vti*  +  J« 


T  1 


,T 


Es  ist  zu  bemerken,  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  nur 
für  Spulen,  die  kein  Eisen  enthalten,  einen  konstanten  Wert  hat, 
und  es  ist  bei  der  Messung  dafür  zu  sorgen,  daß  keine  äußeren 
magnetischen  Felder  auf  die  Messung  störend  einwirken  können. 

2.  Bestimmang  des  Koeffizienten  der  gegenseitigen 
Induktion  mittels  des  ballistischen  Galvanometei^s. 

In  Fig.  332  ist  das  Schaltungsschema  angegeben.  Eine  der 
beiden  Wicklungen  wird  unter  Zwischenschaltung  eines  Ampere - 
meters  und  eines  Regulierwiderstandes  an  einen  Kommutator  und 
eine  Batterie  angeschaltet;  die  sekundäre  Wicklung  wird  durch 
einen  regulierbaren  Widerstand  f.,  und  ein  ballistisches  Galvano- 
meter geschlossen. 
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Wird  nun  der  Strom  im  Primärkreis  kommutiert,  so  wird 
in  dem  Sekundärkreis  eine  Spannung  induziert,  die  im  Galvano- 
meter einen  Stromstoß  hervorruft.     Sei  nun 

M  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion, 
i^  der  mittels  r^  einregulierte  Strom  im  Primärkreis, 
e,  der  Momentanwert  der  sekundär  induzierten  Spannimg, 
Q  die  Elektrizitätsmenge,  die  in  dem  Sekundärkreis  in  Be- 

wegung  gesetzt  wird, 
i.-,  der  Momentanwert  des  Sekundärstromes, 
r^  der  Gesamtwiderstand  des  Sekundärkreises, 
so  gilt 


M  \di  =  r^  \i^^di  =  rj 


M 


B^ 


Fig.  332. 

Diese  Elektrizitätsmenge  Q  wird  nun  durch  den  ballistischen 
Ausschlag  gemessen,  also 


M 


^ 
2^,'^«- 


Die  Bestimmung  geht  also  zurück  auf  Strom  und  Wider- 
standsmessung und  auf  die  Bestimmung  der  Konstante  c^\  es  ist 
aber  bei  letzterer  darauf  zu  achten,  daß  gleiche  Dämpfungsver- 
hältnisse vorliegen. 

Man  kann  nun  z.  B.  mittels  des  induzierten  Stromstoßes: 
T  und  k  und,  unter  Beibehalten  des  gleichen  Nebenschlusses  am 
Galvanometer  (falls  dieses  vorhanden),  die  Gleichstromkonstante 
c^^  für  sich  bestimmen;  es  gilt  dann  nach  Seite  101 
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T  ^arct     — 

und 

Es  läßt  sich  aber  auch  die  Konstante  des  balUstischen  Gal- 
vanometers mittels  des  Normalsolenoids  bestimmen ;  man  vertauscht 
dann  die  Doppelspule  mit  dem  Normalsolenoid  und  bestimmt  die 
Konstante  nach  der  auf  Seite  102  beschriebenen  Weise;  hierbei 
kann  dann,  je  nach  den  verwendeten  Apparaten  die  Schlußformel 
vereinfacht  werden.  Reguliert  man  z.  B.  primär  auf  gleichen 
Strom  und  gleicht  den  sekundären  Widerstand  aus,  so  erhält  man 

O.inn  q  n    ^ 

M  = 


l 


Vr^     a 


Eine  weniger  genaue  Eichung  kann  schließlich  durch  Ver- 
wendung eines  Kondensators  stattfinden,  dabei  ist  aber  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  daß  speziell  bei  Spulengalvanometern  die 
Dämpfungsverhältnisse  auf  das  Eesultat  Einfluß  haben. 

3.  Bestimmung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  durch 
Strom,  Spannung  und  Leistungsmessung. 

Bestimmt  man  die  in  einer  Spule  verbrauchte  Leistung  W, 
den  durchfließenden  Strom  J  und  die  Spannung  an  den  Klemmen 
E,  so  ist  bei  Verwendung  sinusförmigen  Wechselstromes 

y  =  z=-Vr\~+(2ncrL' 

W 


r 


^-2^jV''-'^^  ■     ■     (^) 


J2  eff 

c  ■-^=  Periodenzahl  des  Wechselstromes, 

hieraus  läßt  sich  also  der  Selbstinduktionskoeffizient  L  berechnen. 

Diese  Methode,    die   wegen  ihrer   Einfachheit    in   der   Praxis 

wohl  am  meisten  angewandt  wird,  liefert  aber  keine  sehr  genauen 

Resultate;    denn   auch   bei   ihr   ist   die  Kurvenform   von    Einfluß, 
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wenn    auch   in   geringerem    Maße    als    bei    der    Bestimmung    der 
Kapazität. 

Will  man  bei  bekannter  Form  des  Wechselstromes  eine 
Korrektur  für  die  Abweichung  von  der  Sinusform  anwenden,  so 
ergibt  sich  ^)  unter  Vernachlässigung  des  Effektivwiderstandes 
(was  meistens  erlaubt  ist): 


wobei  E^  den  Effektivwert  der  Grundwelle,  E,^  den  der  3.  Har- 
monischen, E^  den  der  5.  Harmonischen  bedeuten.  Diese  Formel 
zeigt,  daß  man  in  den  meisten  Fällen  die  Korrektur  vernach- 
lässigen kann. 

B.  Bestimmung  des  Induktionskoeffliienten  durch 

Vergleich. 

1.  Vergleich  zweier  Selbstinduktionskoeffizienten. 

(Methode  nach  Maxwell). 

Wie  in  Fig.  333  angegeben  ist,  werden  die  zu  vergleichenden 
Spulen  und  induktionsfreien  Kheostaten  in  die  Zweige  AB  und 
BC  geschaltet,  die  beiden  anderen  Zweige  AD  und  CD  werden 
aus  induktionsfreien  Rheostaten  gebildet,  in  BD  wird  ein  Gal- 
vanometer, in  ^C  eine  Stromquelle  mit  Stromschlüssel  gebracht. 
(Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  kann  man  hierbei  einen  im 
Anhang  näher  beschriebenen  rotierenden  Doppelkommutator  ver- 
wenden.) 

Das  Ziel,  auf  das  man  hinarbeiten  muß,  ist,  daß  die  Brücke 
sowohl  bei  dauernd  durchgehendem  als  beim  Unterbrechen  oder 
Schließen  des  Hauptstromes  ausgeglichen  ist,  das  Galvanometer 
also  keinen  Ausschlag  erfährt. 

Am  besten  mißt  man  die  Widerstände  r^  und  rj  der  Spulen 
selbst  voraus;  es  ist  dann  leicht  die  Brücke  für  Dauerstrom  ab- 
zugleichen;   man  rundet  die  Werte  mit  Hilfe  der  Rheostaten  auf 

')  H.  F.  Weber,  Wiedemannsche  Annalen  1897. 


Bestimmung  des  Induktionskoeffizienten  durch  Vergleich.       493 

fj  und  r^  ab  und  gibt  r^  und  r^  das  gleiche  Verhältnis,  unter- 
bricht man  nun  den  Hauptstrom,  so  wird  ein  Ausschlag  im  Gal- 
vanometer erfolgen.  Hierauf  vergrößert  man  z.  B.  den  Wider- 
stand r^  um  einen  bestimmten  Betrag  A  U  >  ^^^^^  i^uß  dann  aber 

f 
auch  r^  um   ^r^=-^  /\r,y   vergrößern,   um  die   Gleichstrombe- 

dingung  beizubehalten.  Unterbricht  man  hierauf  wiederum  den 
Strom,     so    gibt    der    jetzt    auftretende    Ausschlag    an,    ob    die 


jffa/tgrie 
Fig.  333. 

Änderung  in   richtigem  Sinn  vorgenommen  worden  ist.     Um    be- 
quem die  vorzunehmenden  gleichzeitigen  Änderungen  von  r^  aus- 


r. 


rechnen  zu  können,    wählt  man  für     -   ein  bequemes  Verhältnis, 

z.  B.  1,        ,  10  usw. 

Sobald  nun  kein  Ausschlag  mehr  wahrnehmbar  ist,  sowohl 
während  des  Dauerstromes  als  bei  der  Schließung  oder  Öffnung 
des  Hauptstromkreises,  so  gilt 
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Beweis.    £s  wird  kein  Ausschlag  im  Gralvanometer  entetehen 
können,  solange 

(Va—Vb)  :  (»B—  Fe)  =  (F^—  Fx,)  :  (F^-  Fe). 

Seien   die   Momentanwerte  der   Ströme   in  den   vier  Zweigen 
ij,  ij.  iVj  und  i^,  so  erhalt  man 

oder  weil  kein  Strom  im  Galvanometer  fließt,  ist  i^  =  t ^ ,  i^  =  i^ 
und 


( 


:J 


<.'.+^.''ii)W^'::H 


weil  nun  aber 
so  folgt 


r     •  T    — -  T     '  T 
1*2  3*4* 


Bei  dieser  Messung  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Spulen  ge- 
nügend weit  auseinandergelegt  w^erden,  so  daß  die  gegenseitige 
Induktion  keinen  Einfluß  auf  die  Messung  ausüben  kann. 

2.  Vergleich  eines  Selbstinduktionskoeffizienten  mit  einem 
Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  nach  Maxwell. 

Will  man  den  Selbstinduktionskoeffizienten  einer  Spule  mit 
dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  dieser  und  einer 
zweiten  vergleichen,  so  schalte  man  beide  Spulen  nach  Fig.  334. 
(Hierbei  ist  vorläufig  der  Zweig  ArC  nicht  anzubringen.) 

Es  ist  auch  hier  am  bequemsten,  den  Widerstand  der  ersten 
Spule  vorher  zu  bestimmen;  bringt  man  dann  den  Gesamtwider- 
stand fj  in  dem  Zweige  A  B  auf  eine  runde  Zahl  und  wählt  dar- 
auf die  Widerstände  r^ ,  r.,  und  r^  derart ,  daß  die  Brücke  bei 
Dauerstrom  abgeglichen  ist,  so  gilt 

Unterbricht  oder  kommutiert  man  hierauf  den  Hauptstrom 
«/,  so  wird  erstens  durch  die  Selbstinduktion  beim  Verschwinden 
des    Stromes    i^    und    zweitens   durch   die   gegenseitige   Induktion 
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beim  Verschwinden  des  Stromes  J  in  der  Spule  eine  Spannung 
induziert ;  ist  nun  aber  die  Stromrichtung  in  diesen  Spulen  richtig 
gewählt,  so  werden  diese  Spannungen  einander  entgegenwirken 
und  sich  bei  richtiger  Einstellung  der  Größen  dieser  Ströme  ganz 
aufheben;  es  bleibt  dann  also  keine  wirksame  Spannung  mehr 
übrig,  und  das  Galvanometer  erfährt  keinen  Ausschlag.  Die 
richtige  Einstellung  des  Verhältnisses  dieser  Ströme  geschieht  durch 
gleichzeitige    Änderung    der  Widerstände    r^    und    r^    (dabei   muß 


-VWSAAAAAAAAAAAAAA- 


Fig.  334. 


aber  ^i  ^  ^g  =  ^3  :  »*4  beibehalten  bleiben),  hierdurch  wird  vom  Haupt- 
strome J  ein  größerer  oder  kleinerer  Teil  abgeleitet.  Bei  der 
Einschaltung  des  Hauptstromes  geschieht  nun  wiederum  etwas 
ähnliches.     Die  anwachsenden  Ströme  J  und  i^  induzieren  in  der 

Spule    zwei    entgegengesetzte    Spannungen  -^-,—   und  M        ,    die 

(tt  dt 

m 

sich  bei  richtigem  Verhältnis    J  aufheben.      Das  Viereck   AB  CD 

ist  gewissermaßen  als  induktionsfrei  zu  betrachten  und  durch  das 
Galvanometer  wird  kein  Strom  fließen,  sobald  r^:r^  =  r.^  :  r^  ein- 
gestellt ist. 


können, 


und 


"öf   mrec  V«wt*^Tang 


B 
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nes  Rheostaten.  zu  einem  Kreis  gev^chlossen  (Fig.  335).  iwischen 
ie  Punkte  B  und  Z>  wird    ein   Galvanometer  gelegt.     Auch  hier 
ann    der    im    Anhang    beschriebene    Doppelkonunutator    benutz 
Verden. 

Schließt      oder      unterbricht 
man  nun  den  Strom  im  Primär- 
kreis,  so  werden  in  beiden  sekun-  _-'  '^^    .     ''  '-- 
dären  Windungen  gleichgerichtete              ~~"^    ^'^_^~  ^^^    '-. 
Spannungen  induziert;  die  infolge-     ^/\^^^^    t~7..^;^^^^^. 
dessen    durch    das    Galvanometer        r     sV/l,        ^     **.i/,  Jl  '  iz 
hindurchfließende       Elektrizitäts- 
menge ergibt   in  Verbindung  mit 
den  Widerständen  r^   und  r^  das 
Verhältnis   der    Koeffizienten   der  ^IIIH 
gegenseitigen    Induktion;  ist  also                           Fig.  33a. 
dieser      Koeffizient       des      einen 

Spulenpaares   bekannt,    so   kann    dadurch    der    des    anderen    be- 
stimmt werden. 

Ableitung. 
Seien : 

3/j    und    Jf,   die   Koeffizienten    der   gegenseitigen   Induktion 

der  Spulen  paare, 
Zj    und   L^   die  Selbst induktionskoeffizienten   der   sekundären 

Windungen, 
r^  der  Gesamt  widerstand  der  Zweige  BÄ  und  AD, 
r.,  der  Gesamt  widerstand  der  Zweige  BC  und  CD, 
i^    und    «2   <iie   Momentanwerte   der   Ströme   in   den   Zweigen 

DAB  und  DCB, 
^gf  ^g,  L^  der  momentane  Strom,    der  Widerstand    und    der 

Selbstinduktionskoeffizient  des   Galvanometers, 
i,  J  der  Momentan-  und  Dauerstrom  im  Primärkreis, 
so   kann   man   in    irgend   einem  Moment,    z.  B.  nach  dem  Unter- 
brechen des  Stromes  im  Priniärkreis  folgende  Spannungsgleichungen 
für  die  Kreise  DAB  und   BCD  aufstellen. 

o-Land,  Messungen.  32 
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Betrachten  wir  nun  den   Vorgang  während    der    Zeit    t,  in 

der  diese  Ströme   entstanden   und  wieder  verschwunden  sind,    so 

sind 

zur  Zeit  0     i^  und  ig  =  0     i  =  J 

„       „     t      t'i  und  t.2  =  0     1=0 


und 


0 


<.'.+'.'^+»,^+v,+^il)"    <•'» 


0 


0  = 


dttf  dt 


*  dt    '      *dt 


dir. 

9   9  ff    dt 


)  dt       (4) 


0 


Hierin  werden 


t  t 


0 


0 


t  t 

J  Vg^  =  J  (*i  ~"  '^s)  ^g  ^^  =  (ö'i  —  ^2) 
0  0 

/  t 

\M^di  =  —  MJ  \L^di^  =  0 


9 


MJ 

0  0 

so  daß  für  die  Gleichungen  (3)   (4)  geschrieben  werden  kann: 

Ö  =  ^5'i  +  (?i— S'a)^^,  — ^1«^       •     •     •     (5) 
0^r^q^  —  (q^—q^)r^  —  M^J       ...      (6) 

Multipliziert  man   Gleichung  5   mit  r^  und  6   mit  r^,    so  er- 
gibt die  Subtraktion  beider  Gleichungen: 

^^2  fe  —  ^o)  +  ^g  (^  +  ^)  te  —  ^2)  =  r^^M^J  —  r^M^J 
oder 


M, 


M. 


9i  —%  =  J 


1  '2 


1  +  -  -  +  - 


Sind  die  Widerstände  r^ ,  r.,  und  r   bekannt,  und  hat  man  den 
üauerstrom  J  gemessen,  so  braucht  man  nur  noch  die  Elektrizi- 
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tätsmenge  {q^  —  q,j),  die  durch  das  Gralvanometer  geflossen  ist,  zu 
bestimmen. 

Gelingt  es  aber  durch  richtige  Wahl  der  Gesamtwiderstände 
Tj  und  fg  das  Galvanometer  in  Ruhe  zu  halten,  so  daß  g^  —  ^^  =  0 
ist,  so  muß,  wie  aus  der  Gleichung  folgt. 


M. 


M 


-=0 


sein,  ako 


M., 


Man  kann  auch  Batterie  und  Galvanometer  vertauschen,  die 
regulierbaren  Rheostaten  befinden  sich  dann  also  im  Primärkreis 
und  die  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  werden  sich 
verhalten  wie  die  Gesamtwiderstände  im  Primärkreise  (Spule  -(- 
Vorschaltwiderstände). 


C.  Bestimmung  des  Induktionskoeffizienten  aus 

Kapazität  und  Widerstand. 

L  Bestimmung  des  Selbstinduktionskoeffizienten. 

a)  Methode  nach  Maxwell. 

Die  Schaltung  ist  in  Fig.  336  angegeben,  wobei  wiederum 
zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  ein  Doppelkommutator  ^)  an- 
geordnet ist;  sonst  braucht  man 
im  Batteriezweig  nur  einen  Kom- 
mutator oder  einen  einfachen 
Stromschlüssel  zu  nehmen  und 
den  Gralvanometerzweig  nur  unter 
Anwendung  von  Vor-  oder  Neben- 
schlußwiderständen an  die  Punkte 
B  und  E  zu  legen. 

Es  sei  nun: 

C  die    Kapazität    des    Kon-  HM III 

densators,  Fig.  336. 


^^ 


^)  Siehe  Anhang. 


'M* 
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fj,  fg,  r.j,  r^  die  Widerstände  der  Zweige  AB,  BD,  AE  und 

ED, 
ij,  ij,   ij,,  i_j  die  Ströme  in  den  Widerständen  r^,   r^,  r^,  r^, 
Z  der  gesuchte  Selbstinduktionskoeffizient  einer  Spule. 

Schaltet  man  nun  den  Batteriezweig  ein,  so  werden  in 
beiden  Zweigen  ABD  und  AED  anfänglich  veränderliche  Ströme 
fließen.  Im  oberen  Zweig  wird  sich  der  Kondensator  laden,  es 
verkleinert  sich  also  scheinbar  der  Gesamt  widerstand  zwischen 
B  und  D,  im  unteren  Zweig  erhöht  sich  der  scheinbare  Wider- 
stand zwischen  AE  durch  die  Selbstinduktion  der  Spule;  daher 
ist  es  möglich,  daß  sich  die  Potentiale  in  B  und  E  bei  ab- 
geglichenem Widerstandsverhältnisse  r^ :  r.,  =  r.. :  r^  auch  in  der 
Periode,  während  welcher  die  Ströme  ihren  konstanten  Wert  noch 
nicht  erreicht  haben,  gleichmäßig  ändern  und  daß  das  Galvanometer 
in  Ruhe  bleibt. 

Ist  dies  der  Fall,  so  ist  in  jedem  Moment: 

?j  =  iV-[- Ladestrom  des  Kondensators  .  .     (1) 

i    =J'^~^'^_I^^  (0) 

t,y  —  —  .     .     .     .     1^1 

«*  mm 

und 

r»  =  L. 
•»        ■* 

Ferner  ist  die  Ladung  des  Kondensators  Q  gleich  der  Kapa- 
zität,   multipliziert  mit  der  Spannung   an   seinen  Klemmen,    also 

Der  momentane  Ladestrom  des  Kondensators  ist  dann 

•^".i:" (») 

Schließlich  : 
und 

Es  folgt  nun  aus  1   und  3 

TT  •  f  •     ,    ^,   ^'  ^  ß/M 
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Ferner  erhalten  wir: 


dt 


V.,,:=i,r,  +  L  y! (5) 


oder 


Aus  5  und  6  folgt 


U 


r^    ,    LdVßD 


^  At: ^  BD    — -f"      ~    ~-]^       •       •       •       •       {^) 

T^        r^     dt 
Da:   VAB==yAK  ist 

r.,  ^     dt  r^        r^     dt 


T  T 

oder  weil     ^  =    '^ 
T  r 


Cr^=  ^  L  =  r^r^C. 


4 

Die  Brücke  wird  nun  zuerst  bei  Dauerstrom  abgeglichen, 
60   daß    sich    aus   r^  -  ^     der  Wert    r^    ergibt;    aus    der    Differenz 

dieses  Wertes  mit  dem  vor  die  Spule  geschalteten  Widerstand 
bestimmt  sich  der  W^iderstand  der  Spule  selbst.  unterbricht 
man  hierauf  den  Strom,  so  wird  ein  Ausschlag  im  Galvanometer 
erfolgen;  hierauf  ändert  man  z.  B.  r^  um  einen  bestimmten  Be- 
trag A^A,   und  so  fort  auf    gleiche  W^eise  r.^   um   Z^r^  und  zwar 

f 
soll    dabei    /\  ?";}  =  ^  A  ^i  sein,    damit  die  Bedingung 

2 

^  :  ^-2  =  ('V.  +  A  r.) :  (r,  +  A  rj 

erfüllt  bleibt;  auf  diese  Weise  ändert  man  die  Widerstände  so 
lange,  bis  auch  bei  rascher  Drehung  des  Doppelkommutators  kein 
Anschlag  mehr  auftritt. 

Um  die  Regulierung  etwas  zu  vereinfachen,  kann  man  die 
Schaltung  nach  Fig.  337  abändern.  Zuerst  wird  bei  Dauerstrom 
und  offenem  Schlüssel  S  die  Abgleichung  vorgenommen,  es  gilt 
alsdann  r^  :  r.,  =-=  (r^  -[-  r^^) :  (/•.,  4-^4)»  hierauf  wird  r.  kurz  ge- 
schlossen und  S  eingelegt;  nun  muß  der  Widerstand  zwischen  r.^ 
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und    r^    ausgetauscht    werden,    bis    wiederum    das    Gleichgewicht 
hergestellt  ist,  dann  gilt  ^^•^o  =  ^^'  ^:y 

Man  kann  nun  mit  Hilfe  dieses  Nebenschlusses  r,  die  Wider- 
stände   zwischen    DE    und   AE  variieren,    ohne    daß   das  vorge- 

f 
schriebene  Verhältnis  -^  verloren 

geht,  imd  zwar  kann  dann  der 
Widerstand  ED  variieren  von 
rg  bis  fg  -\-  r^.  Ist  die  Brücke 
also  jetzt  auf  einfache  Weise, 
nur  durch  Regulierung  von  r., 
auch  bei  Ein-  und  Ausschaltung 
des  Hauptstromes  abgeglichen, 
so  muß  man  das  Resultat  noch 
bestimmen  aus 

Z  =  C.  Wid^B.  WidD^. 

Der  Widerstand  DE  besteht 
nun  aus  r^  plus  einem  Widerstände,  der  sich  zusammensetzt  aus 

den  parallelen  Widerständen  r^  und  dem  f — ten   Teil  von  r^. 


— w\Aaaaa 


c 


HüM.i'iH 


HifM.l'i 

Fig.  337. 


Letzterer  ist: 


h  +  h 


UX 


u-\- 


U^i 


4      I        o    


hh 


^^ 


'.+ 


'■»  +  '•7 


»■4  + »'s 
Man  erhält  dann  als  Resultat 


L  =  CrAr,+ 


r  r 


t)- 


b)  Methode  nach  Rimington. 

Rimington  hat  eine  kleine  Änderung  angegeben,  indem  er 
den  Kondensator  nicht  an  den  ganzen  Widerstand  r.,  parallel 
legt,  sondern  an  einen  variabeln  Teil  r.,'  von  r.-, ,  durch  Änderung 
dieses  Widerstandes  r./  wird  die  Abgleichung  beim  Kommutieren 
oder  Unterbrechen  erreicht.     Es  gilt  alsdann 


Bestimmung  d.  Induktionskoeffizient,  aus  Kapazität  u.  Widerstand«     503 


2.  Bestimmung  des  Koeffizienten  der  gegenseitigen 
Induktion  (Methode  nach  Pirani). 

In  Fig.  338  seien  PF  undQJ*,  die  beiden  Windungen  eines 
Spulenpaares,  r,  und  r^  seine  Widerstände,  C  ein  Kondensator, 
fj  und  fj  zwei  induktionsfreie  Widerstände,  G  ein  Galvanometer. 


r,i. 


vy/\A/XvCvW yc — %AAA/VV<!VNAA/ ^ 


00 


SP    a 

Fig.  338. 

*i »  *2 '  ^8  "^^  *4  8®^®^  Momentanwerte  der  Ströme  und  L^  der 
Selbstinduktionskoeffizient  der  Spule  Q^,  M  der  der  gegen- 
seitigen Induktion.  In  irgend  einem  Moment  gilt  nun  für  den 
geschlossenen  Stromkreis  FQGBF 

dl,  d%^ 

r^  i^  dt  -}-  r^ i^  dt  =  —  M  di^  —  L^di^. 

Integriert  man  diese  Gleichung  über  die  veränderUche  Periode 
t,  so  erhält  man 


^4    h4^<+^2    ^2^*  = 

V  0  »^  0 


MJ. 


(1) 


Der    Ladestrom    des    Kondensators    ist    in    jedem     Moment 
i^  —  tg ,  also  wird  die  Ladung  nach  t  Sekunden 


t/  0  «^0 


Q  = 


Sobald  nun  die  Ströme  konstant  geworden  sind,  wird  die 
Klemmenspannung  am  Kondensator  J^ r^  und,  weil  Ji=  J^,  die 
Ladung  Q^=CJ.^r^. 
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Es  ist  somit: 

l^dt  =  CJ,j^       ....     (2) 
> 

Aus  den  Gleichungen  1  und  2  folgt 


«^  0  ^^  0 


'4)       «4«*' 


Werden    die   Widerstände    fj    und    r^    so    reguliert,    daß    das 


Galvanometer  in  Ruhe  beibt,  so  ist  \{^dt^O  und  somit 

0 

Ähnliche  Methoden  sind  von  Vaschv  und  Touane.  Carev 
Forst  er  und  Roiti  angegeben. 


Anhang. 


A.  Wechselstromerzeuger  für  Schwachstromversuche. 

Es  möge  hier  noch  eine  kurze  Beschreibung  einiger  Apparate 
zur  Erzeugung  von  Wechselströmen  folgen. 

1.  Induktoren. 

Induktoren  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  1.  einem  lamel- 
lierten  Eisenkern,  2.  einer  primären  oder  induzierenden  Wicklung, 
3.  einer  sekundären  oder  induzierten  Wicklung  und  4.  aus  dem 
Unterbrecher;  sie  unterscheiden  sich  hauptsächlich  durch  die  Art 
der  Unterbrechung.  Die  Wirkungsweise  kommt  bei  allen  darauf 
hinaus,  daß  die  Primärwicklung  in  einen  Gleichstromkreis  ge- 
schaltet wird,  der  regelmäßig  geöffnet  und  wieder  geschlossen 
wird ;  der  mit  dem  Strom  entstehende  und  wieder  verschwindende 
Kraftfluß  im  Eisen  induziert  in  der  sekundären  Wicklung  eine 
Wechselspannung. 

Man  kann  nun  unterscheiden: 

a)   Platinunterbrecher. 

Von  dieser  Kategorie  ist  wohl  der  Wagnersche  oder  Neef- 
sche  Hammer  am  meisten  verbreitet.  Im  Primärkreis  ist  ein 
Platinstift  angebracht,  an  den  sich  eine  Feder  (ebenfalls  mit  an- 
genietetem Platinkontakt)  andrückt,  diese  trägt  ein  Stückchen 
Weicheisen,  das  sich  gerade  dem  Weicheisenkern  gegenüber  be- 
findet; haben  nun  Stift  und  Feder  unter  sich  Berührung,  so  kann 
der  Primärstrom  fließen,    hierdurch    wird  der  Eisenkern  magneti- 
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siert  und  zieht  das  weicheiserne  Stückchen  mit  der  Feder  an, 
wodurch  der  Kontakt  unterbrochen  wird ;  hiermit  verschwindet  aber 
die  magnetisierende  Kraft,  so  daß  die  Feder  ihre  alte  Lage  ein- 
nimmt, Kontakt  bildet  usw. 

Weil  nun  das  Anwachsen  des  Stromes  durch  die  Selbst- 
induktion der  Primärrolle  verzögert  wird,  der  Strom  beim  Unter- 
brechen dagegen  plötzlich  verschwindet,  wird  der  Verlauf  der  in- 
duzierten Spannung  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  sein;  die 
Spannung  ist  eine  Wechselspannung,  ihre  Form  ist  aber  gegen 
die  Sinusform  derart  verzerrt,  daß  sie  für  manche  Versuche  nicht 
brauchbar  ist. 

Fig.  339  gibt  ein  Oszillogramm  eines  mittels  eines  Induktors 
erzeugten  Wechselstroms,  woraus  der  Einfluß  des  langsamen  An- 
wachsens  und  schnellen  Verschwindens  des  Stromes  deutlich 
zu  erkennen  ist.  Ein  weiterer  Fehler  besteht  in  der  ungleichen 
Dauer  der  Perioden,  die  Periodenzahl  pro  Sekunde  beträgt  15 —  20. 

VVlVVlAAX-\ 

Fig.  339. 

Durch  Verwendung  schwingender  Kontakte  mit  geringen  Träg- 
heitsmomenten (z.  B.  ausgespannter  Drähte)  kann  eine  höhere 
Periodenzahl  erreicht  werden.  Unvollkommene  Kontakte,  auf- 
tretende Fünkchen  an  dem  Unterbrecher  usw.  verursachen  aber 
immer  große  Unregelmäßigkeiten  in  der  Spannung. 

b)   Quecksilberunterbrecher. 

Auch  von  ihnen  unterscheidet  man  hauptsächlich  zwei  Arten : 
1.  Ein  amalgamierter  Kupferstift  wird  durch  einen  besonderen 
Antrieb  in  vertikale  Schwingungen  versetzt  und  taucht  dabei 
regelmäßig  in  ein  Quecksilberreservoir,  wodurch  der  Kontakt  her- 
gestellt wird.  Auf  dem  Quecksilber  befindet  sich  eine  Petroleum- 
oder besser  Alkoholschicht,  um  Verschlammung  des  Quecksilbers 
zu  vermeiden  (vielleicht  auch  als  Funkenlöscher  nützlich).  Je 
höher  der  Stift  gestellt  wird,  desto  kürzer  dauert  der  Kontakt, 
hierdurch  kann  die  induzierte  Elektrizitätsmenge  einigermaßen  re- 
guliert werden. 
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2.  Eine  zweite  Anordnung  besteht  darin,  daß  durch  die  re- 
lative Bewegung  eines  aus  einer  Düse  austretenden  Quecksilber- 
strahles und  eines  metallenen  Zylinders  mit  Aussparungen  ab- 
wechselnd zwischen  beiden  Eontakt  hergestellt  wird.  Die  Aus- 
führungen unterscheiden  sich  darin,  daß  einmal  der  Strahl  still- 
steht und  der  Zylinder  sich  bewegt  oder  umgekehrt,  oder  beide 
stehen  still  und  es  bewegt  sich  zwischen  ihnen  ein  Zylinder  aus 
Isoliermaterial  mit  Aussparungen. 

Eine  Periodenzahl  bis  ca.  100  pro  Sek.  ist  bei  dieser  An- 
ordnung gut  zu  erreichen ;  das  Quecksilber  verschlammt  aber  sehr 
leicht,  so  daß  es  öfters  gereinigt  werden  muß. 

c)  Elektrolytische  Unterbrecher  nach  Dr.  Wehnelt. 

In  ein  Glasgefäß  mit  verdünnter  Schwefelsäure  reichen  zwei 
Elektroden,  die  eine  aus  einer  Bleiplatte,  die  andere  aus  einem 
kurzen  Platinstift  bestehend.  Legt  man  beide  Elektroden  an  eine 
Stromquelle,  so  wird  der  verhältnismäßig  starke  Strom  den  Platin- 
stift erhitzen,  so  daß  die  ihn  umgebende  Säurelösung  verdampft 
und  der  Strom  unterbrochen  wird,  der  Dampf  kondensiert  und 
der  Kontakt  wird  somit  wieder  hergestellt  usw. 

Der  Name  Elektrolytischer  Unterbrecher  rührt  daher,  daß 
man  früher  meinte,  es  scheide  sich  Sauerstoff  ab  und  die  Sauer- 
stoffhülle sei  die  Ursache  der  Unterbrechung. 

Die  Flüssigkeit  wärmt  sich  sehr  bald  an,  so  daß  bei  längerem 
Bedarf  künstliche  Kühlung  anzubringen  ist,  auch  kann  die  allzu 
starke  Belastung  das  Platin  zum  Schmelzen  bringen.  Die  zu 
verwendende  Gleichstromspannung  beträgt  bei  größeren  Apparaten 
mindestens  65  Volt,  als  Periodenzahl  ist  1000 — 2000  zu  erreichen. 

Da  alle  soeben  beschriebenen  Apparate  Wechselstrom  von  sehr 
verzerrter  Kurvenform  liefern,  so  suchte  man  speziell  zu 
Messungen,  wobei  ein  Telephon  gebraucht  wird,  Apparate,  die 
möglichst  genau  sinusförmigen  Wechselstrom  erzeugen. 

2.  Suinmerumformer. 

Die  A.-G.  Siemens  &  Halske  bringt  dazu  einen  Summer- 
umformer in  den  Handel,  der  Strom  mit  einer  Periodenzahl 
von  300 — 650  (sogar  bis  900)  erzeugen  kann. 
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Der  Summerumformer  beruht  auf  der  in  Fig.  340  darge- 
stellten Schaltung.  Im  Zentrum  einer  kreisförmigen  Telephon- 
membran M  ist  ein  Beutelmikrophon  befestigt.  Dieses  wird 
von  einer  magnetisierten  Stahlröhre  R  umschlossen,  die  in  ge- 
ringem regulierbaren  Abstand  der  Telephonmembran  gegenüber- 
steht. Über  das  Stahlrohr  ist  eine  Drahtspule  geschoben,  deren 
Wicklung    mit    der  Sekundärspule  S    eines    kleinen   Induktoriums 

und  der  Gebrauchsleitung  in 
Serie  geschaltet  ist.  Die  pri- 
märe Wicklung  P  des  Induk- 
tors ist  mit  dem  Mikrophon 
und  zwei  Akkumulatoren  zu 
einem  Stromkreis  verbunden. 
Schwingt  die  Membran  auf 
das  Stahlrohr  zu,  so  vermin- 
dert sich  der  Widerstand  des 
Mikrophonkontaktes ,  der  an- 
steigende Strom  induziert  in 
der  Sekundärwicklung  einen 
Induktionsstrom,  der  den  Mag- 
netismus des  Stahlrohres  ver- 
stärkt und  hierdurch  die  Bewegung  der  Membran  beschleunigt. 
Hat  nun  der  Primärstrom  seinen  konstanten  Wert  erreicht,  so  ist 
momentan  die  induzierte  Spannung  sekundär  gleich  Null,  die  an- 
ziehende Kraft  auf  die  Membran  vermindert  sich  und  diese  schwingt 
zurück,  hierdurch  vergrößert  sich  der  Widerstand  des  Mikrophon- 
kontaktes, der  Primärstrom  nimmt  ab,  und  es  wird  sekundär  eine 
Spannnung  entgegengesetzter  Richtung  induziert  usw. 

UAAAAAAAiUAAMAAAAAAAMAAAyi 


Fig.  340. 


Fig.  341. 

Fig.  341  zeigt  zwei  Oszillogramme  von  mittels  des  Summer- 
umformers erzeugten  Wechselströmen,  und  zwar  bei  verschiedenen 
Belastungen.     Aus  ihr  geht  hervor,  daß  die  Kurvenform  sehr  ab- 
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hängig  ist  von  der  Art  der  Belastung;  bei  4  Volt  primär  und 
sekundär  geringer  Belastung  ist  die  Eurvenform  noch  sehr  ver- 
zerrt, bei  vorgeschaltetem  Widerstand  im  Primärkreis  wird  sie  be- 
deutend besser. 

Zu  beachten  ist,  daß  der  Apparat  nicht  funktionieren  kann, 
solange  der  Sekundärkreis  geöfinet  ist,  ebensowenig  kann  der 
Apparat  richtig  funktionieren  bei  zu  geringem  Sekundärwiderstand. 

3.  Hochfrequenzmaschine. 

Den  wesentlichsten  Bestandteil  der  Hochfrequenzmaschine 
(ebenfalls  von  Siemens  &  Halske)  bildet  eine  zahnradartige 
Eisenscheibe  von  ca.  20  cm  Durchmesser  und  2  cm  Stärke,  welche 
aus  mehreren  Hundert  sehr  dünner  durch  Lack  voneinander  iso- 
lierter Blechscheiben  zusammengesetzt  ist.  Den  Zähnen  der 
Scheibe  gegenüber  befinden  sich  in  geringem  Abstand  die  Pole 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnet«,  gleichfalls  aus  dünnstem 
Eisenblech.  Seine  Pole  sind  schneidenförmig  zugespitzt.  Der 
magnetische  Kreis  hat  somit  einen  erheblich  kleineren  Wider- 
stand, sobald  sich  die  Zähne  der  Scheibe  den  Polen  des  Elektro- 
magnets  gegenüber  befinden.  Wird  eine  sich  auf  diesem  Elektro- 
magnet befindende  Wicklung  mit  Gleichstrom  erregt,  und  die 
Eisenscheibe  durch  einen  Motor  in  schnelle  Umdrehung  versetzt, 
so  entstehen  dadurch,  daß  sich  die  Eisenzähne  und  die  Pole  des 
Elektromagnets  fortwährend  einander  nähern  und  voneinander 
entfernen,  starke  magnetische  Schwankungen,  die  in  einer  zweiten 
Wicklung  fies  Hufeisenmagnets  Wechselströme  erzeugen. 


B.  Doppelkommutator. 

Bei  Vergleichsmessungen  von  Induktionskoeffizienten  und  Ka- 
pazitäten ,  wobei  die  Brückenanordnung  sowohl  bei  andauerndem 
Strom,  als  auch  beim  Ein-  und  Ausschalten  desselben  abgeglichen 
bleiben  soll  (Kap.  XI  und  XII),  kann  man  die  Empfindlichkeit 
schon  dadurch  vergrößern,  daß  man  den  Hauptstrom  kommutiert, 
anstatt  ihn  einfach  zu  unterbrechen;  wiederholt  man  nun  die 
Kommutierung  in  rascher  Keihenfolge,  so  wird  das  Galvano- 
meter Stromstöße  abwechselnder  Richtung  bekommen   und  somit 
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doch  in  Ruhe  bleiben;  die  Verbindungen  zum  Galvanojneter 
müssen  also  ebenialls  regelmäUig  vertauscht  werden. 

Hierzu  dient  ein  Doppel kommutator,  auch  Sekohmmeter  ge- 
nannt; eineÄusführung  desselben,  nach  Angaben  vonDr.H. Hau  srath 
in  den  Werkstatten  des  elektrotechnischen  Instituts  zu  KarlBmhe 
angefertigt,  ist  in  Fig.  342  abgebildet. 

Der  Vorteil  dieser  Ausführung  vor  den  sonst  gebräuchlichen 
liegt  hauptsächlich  in  der  Verwendung  von  Druck-  an  Stelle  von 


Fh.  342. 

Schleifkontakten  an  den  Kommutatoren.  Die  Kontaktstellen  an  den 
Kommutatoren  geben  bei  Verwendung  von  Schleifkontakten  leicht 
Veranlassung  zu  Thermoströmen ,  welche  zu  großen  Störungen 
in  den  Messungen  führen  können;  es  hat  sich  sogar  gezeigt,  daß 
beim  Drehen  eines  derartigen  Kommutators  bei  abgeechal teter 
Stromquelle  im  Galvanometer  ein  Ausschlag  über  die  ganze 
Skala  erfolgte,  während  bei  der  neuen  Ausführung  das  Galvano- 
meter in  Buhe  blieb. 

Der  Apparat  besteht  nun  im  wesentlichen  aus  zwei  Kommu- 
tatoren und  einer  Welle,  die  mittels  einer  Schnur  angetrieben 
wird;  die  Welle  enthält  zwei  gegeneinander  verstellbare  Exzenter; 


Doppelkommutator.  511 

somit  können  die  Momente,  worin  die  Kom mutier ungen  vor  sich 
gehen ,  reguliert  werden.  Die  Kommutatoren  (in  Fig.  343  aus- 
einandergenommen) bestehen  aus  zwei  Hauptteilen,  den  Eontakt- 
federn und  der  Kontaktvorrichtung,  Die  Federn  sind  an  der 
einen  Seite  fest  isoliert  an  einen  kleinen  Ständer,  an  der  anderen 
Seite  an  einen  Hartgumniiklotz  geschraubt,  der  vom  die  um  den 
Exzenter  greifende  Gabel  trägt.  Bei  Rotation  des  Exzenters 
schwingen  also  die  Federn  auf  und  ab  und  erhalten  durch  die 
angenieteten  Platin  kontaktstifte  einmal  mit  dem  oberen  und 
mittleren,   das  andere  Mal  mit   den  mittleren  und  unteren  Kon- 


Kg.  343. 

takten  der  um  die  Federn  angeordneten  Kontakt  Vorrichtung 
Berührung.  Der  obere  und  der  untere  Kontakt  dieser  Vorrichtung 
eind  nun  z.  B.  mit  dem  einen  Pol  der  Batterie  oder  des  Gal- 
vanometers, der  mittlere  mit  dem  zweiten  Pol  verbunden.  Sind 
nun  die  Verbrauchsdrähte  an  die  Federn  angeachlosaen,  so  wird 
bei  jeder  Umdrehung  der  Welle  zweimal  kommutiert. 

Man  stellt  nun  die  Exzenter  so,  daß  die  Verbindungen  mit 
dem  Galvanometer  schon  vertauscht  sind,  einen  Augenblick  be- 
vor die  Kommutierung  des  Hauptstromes  geschieht. 

Die  Kontakte  funktionieren  sehr  sicher,  wie  aus  aufge- 
nommenen Oszillogrammen  hervorging,  die  Stromkurven  waren 
bei  induktionsfreier  Belastung  vollkommen  viereckig. 


512 


Anhang. 


^0   = 


C.  Tabellen. 

1.  Zur  Rechnung  an  gedämpften  Schwingungen 

(Kohlrausch). 

=  Dauer  der  ungedämpften,  T  =  der  gedämpften  Schwingung, 

k  =^^  Dämpfungsverhältnis. 


V'+t: 


/.=  \ogk  .l=lognatik 


v/'+i: 


fcT""'«:r 


0,00 

0,0000 

0,01 

f    0,0230 

0,02 

0,0461 

0,03 

0,0691 

0,04 

0,0921 

0,05 

0,1151 

0,06 

0,1382 

0,07 

0,1612 

0,08 

0,1842 

0,09 

0,2072 

0,10 

0,2303 

0,11 

0,2533 

0,12 

0,2763 

0,13 

0,2993 

0,14 

0,3224 

0,15 

0,3454 

0,16 

0,3684 

0,17 

0,3914 

0,18 

0,4145 

0,19 

0,4375 

0,20 

0,4605 

0,-Jl 

0,4835 

()/2'2 

0,5066 

0.23 

0,5296 

0,-24 

0.5526 

0,25 

0.5756 

0,26 

0,5<JS7 

1,000 
1,023 
1,047 
1,072 
1,096 
1,122 
1,148 
1,175 
1,202 
1,230 
1,259 
1,288 
1,318 
1,349 
1,380 
1,413 
1,445 
1,479 
1,514 
1,549 
1.585 
1,622 
IMO 
l.ODS 
1.738 
1,778 
1 .820 


1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0115 

1,0001 

1,0231 

1,0002 

1,0347 

1,0004 

1,0463 

1,0007 

1,0578 

1,0010 

1,0694 

1,0013 

1,0811 

1,0017 

1,0927 

1,0022 

1,1044 

1,0027 

1,1160 

1,0032 

1,1277 

1,0039 

1,1393 

1,0045 

1,1510 

1,0052 

1,1626 

1,0060 

1,1743 

1,0069 

1,1859 

1,0077 

1,1975 

• 

1,0087 

1,2091 

1,0097 

1,2208 

1,0107 

1,2324 

1,0118 

1,2440 

1,0130 

1,2555 

1,0142 

1,2670 

1,0155 

1,2785 

1,0167 

1,2900 

1,0180 

1,3014 
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X-\ogk 

A  —  lognat  k 

k 

1      *  ■'' 

j      arctg 
k-'          -1 

0,27 

0,6217 

1,862 

1,0194 

1,3128 

0,28 

0,6447 

•   1,905 

1,0208 

1,3242 

0,29 

0,6677 

1,950 

1,0223 

1,3356 

0,30 

0,6908 

1,995 

1,0239 

1,8469 

0,31 

0,7138 

2,042 

1,0255 

1,3582 

0,32 

0,7368 

2,089 

1,0271 

1,3694 

0,38 

0,7599 

2,138 

1,0288 

1,3806 

0,34 

0,7829 

2,188 

1,0306 

1,3918 

0,35 

0,8059 

2,239 

1,0324 

1,4029 

0,36 

0,8289 

2,291 

1,0342 

1,4140 

0,37 

0,8520 

2,344 

1,0361 

1,4250 

0,38 

0,8750 

2,399 

1,0381 

1,4360 

0,39 

0,8980 

2,455 

1,0401 

1,4469 

0,40 

0,9210 

2,512 

1,0421 

1,4578 

0,41 

0,9441 

2,570 

1,0442 

1,4686 

0,42 

0,9671 

2,680 

1,0463 

i            1,4794 

0,43 

0,9901 

2,692 

1,0485 

1,4901 

0,44 

1,0131 

2,754 

1,0507 

1,5008 

0,46 

1,0592 

2,884 

1,0553 

1,5219 

0,48 

1,1052 

3,020 

1,0601 

1,5428 

0,50 

1,1513 

3,162 

1,0650 

1,5635 

0,52 

1,1973 

3,311 

1,0702 

1,5839 

0,54 

1,2434 

3,467 

1,0755 

1,6041 

0,56 

1,2894 

3,631 

1,0810 

1,6240 

0,58 

1,3355 

3,802 

1,0866 

1,6437 

0,60 

1.3816 

3,981 

1,0924 

1,6630 

0,62 

1,4276, 

4,169 

1,0984 

1,6820 

0,64 

1,4737 

4,365 

1,1046 

1,7008 

0,66 

1,5197 

4,571 

1,1109 

1,7193 

0,68 

1,5658 

4,786 

1,1173 

1,7375 

0,70 

1.6118 

5,012 

1,1239 

1,7554 

0,72 

1,6579 

5,248 

1,1307 

1,7730 

0,74 

1,7039 

5,495 

1,1376 

1,7904 

0,76 

1,7500 

5,754 

1,1447 

1,8074 

0,78 

1,7960 

6,026 

1,1519 

1,8241 

0,80 

1,8421 

6,310 

1,1592 

1,8406 

0,82 

1,8881 

6,607 

1,1667 

1,8567 

0,84 

1,9342 

6.918 

1,1743 

1,8726 

0,86 

1,9802 

7,244 

1,1821 

1,8882 

Hallo-I 

land,  Messungen. 
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/      log  k 

A  —  lognat  k 

k 

1                       .-T 

0,88       , 

2,0263 

7,586 

1,1900 

1,9035 

0,90 

2,0723 

7,943 

1,1980 

1,9185 

0,92 

2,1184 

8,318 

1,2061 

1,9332 

0,94       ' 

2,1644 

8,710 

1,2144 

1,9476 

0,96       1 

2,2105 

9,120 

1,2228         • 

1,9617 

0,98 

2,2565 

9,550 

1.2312 

1,9756 

1,00 

2,3026 

10,00 

1,2396 

1,9892 

2.  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  verschiedenen 

Temperaturen. 


t 

Dichtigkeit 

t 

Dichtigkeit 

t      I 

Dichtigkeit 

0'> 

0,99986., 

11" 

0,99963., 

21" 

0,99801^ 

1« 

0,99992, 

12« 

0,99952^ 

22  " 

0,99779, 

20    • 

0,99996g 

130 

0,999404 

23" 

1 

0,99756ft 

30     , 

0,99999^ 

14" 

0,99927i 

24" 

0,99732, 

40 

l,00000o 

15" 

0,99912^ 

25"    ! 

0,99707^ 

5«     ' 

0,99999, 

16" 

0,99897o 

26"    ' 

O.9968I0 

6«     ' 

0,99996, 

17" 

0,99880, 

27" 

0,99653g 

70 

0,99992^ 

18" 

0,99862, 

28"    • 

0,99625» 

^'     1 

0,99987^. 

19" 

0,99843, 

29"    ' 

0,99597, 

9« 

0,99980, 

20"    ; 

9,99823o 

30"    ' 

0,995673 

100 

0,99972, 

1 

1 

3.  Dichtigkeit  einiger  fester  Körper. 


Aluminium . 

Blei  .... 

Bronze   . 

Eisen,  Schmiede- 
Guß-     . 
Draht-  . 
Gußstahl 

Glas       .     .     . 
Fhntglas 

Gold       .     .     . 


2,7 
11,3 

8,7 

7,8 
7,1—7,7 

7,7 

7.8 

2,4—2,6 

3,0—5,9 

19,2 


Gips 

Hartgummi 
Holz,  Eben- 
Buchen- 
Eichen- 
Tannen- 
Konstantan 
Kork      .     . 
Kupfer 


Man  tranin    . 


2,32 
1,2 
1,2 
0,7 
0,7 
0,5 
8,8 
0,2 
8.5—8,9 
8,4 
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Messing 
Neusilber 
Nickel    . 
Platin    . 
Schwefel 


8,1—8,6 

8,5 

8,8 

21,4 

2,0 


Silber 
Wismut 
Zink. 
Zinn . 


10,5 
9,9 
7,1 
7,3 


4  Spezifischer  Widerstand  und  Temperaturkoeffizient 

(Kohlrausch). 


Material 


Spezifischer  Wider-     Temperatur- 
stand X  10^  ß     koeffizient  x  10* 


Aluminium 

Antimon 

Blei 

Eisen 

Gaskohle etwa 

Gold 

Konstantan 

Kupfer 

Manganin 

Messing 

Neusilber 

Nickel 

NickeUn      

Patentnickel 

20  0/«  Platinsilber 

10<^;o  Rhodium  Platin 

Platin  (rein) 

Platin  (käuflich) 

Quecksilber 

Silber 

Stahl 

Wismut 

Zink 


3,2 
45 
21 
9—15 
5000 
2,3 
49 

1,7 

42 

7-9 

16—40 

8—11 

42 

33 

20 

20 

10,8 

14 

95.8 

1,6 

15—50 

120 
6,1 


3,6 

4,1 

4,0 
2—6 
0,02  bis  —  0,8 

3,5 
-  0,03  bis -f  0,05 
4,0 
0,03 

0,6  bis  0,23 

2-6 

0,23 

0,2 

0,33 

1,7 
3,6 

2  bis  3 

0,92 

3,7 

4,2 
3,7 


Der  Widerstand    in    Ü    eines    Drahtes    von    1  m   Länge  und 
1  mm-  Querschnitt  ist  die  Zahl  der  ersten  Reihe  mal  lO""'-^. 
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5.  Elektrisches  Leitvermögen  wäßriger  Lösungen  bei  18^ 

(Kohlrausch). 

Die  Prozente  bedeuten  Gewichtsteile  des  gelösten  Körpers  in 

100  Gewichtsteilen  der  Lösung. 

Die  Salze  sind  wasserfrei  gerechnet. 

X  ist  das  Leitvermögen  bei  18^  in  ö    (bezogen  auf  cm -Würfel). 
Ax  bedeutet  die  Zunahme  von  x  auf  -j-  1^  in  Prozenten  von  x^g. 


Lö- 
sung 

KCl 

NH4CI 

Naa 

K4SO1 

1 
MgSO, 

ZnSO^ 

CdSO^ 

0/ 

/o 

10*  X 

/Ix 

10»  X 

Ax 

10*  K 

Ah 

10»x 

A  X  '  10>x  A  X  10*x  A  X  1 10>x  A  x 

5 

69 

2,0 

92 

2,0  '  67 

2,2  ;  46 

2,2  26  2,3  19  2,2 

15  2,1 

10 

136 

1,9 

178 

1,9  121 

2,1  1  86 

2,0 '41  2,4  132  2,2 

25  2,1 

15 

202 

1,8 

259 

1,7 

164 

2,1  - 

48  2,5  1  42  2,3 

33  2,1 

20 

268 

1,7 

337 

1,6 

196 

2,2  - 

48  2,7  47  2,4 

39  2,1 

25 

403 

1,5  '  214 

2,3  - 

-  42  2,9 '48  2,6 

43  2,2 

30 

1 

1 

— 

_  _  _  44  2,7 

44  2,4 

35 

1 

1 

— 

1    —  ;  —  _  42  2.5 

Max.= 

49,2    48,1    1 44 

bei 

t 

17,4  7o' 

23,5  7o 

28  7o 

Lö- 
sung 

CUSO4 

KJ 

AgNO, 

1  KOH 

1 

• 

HCl 

HNO, 

HjSOi 

/o 

10«x 

Jx 

lO'x 

... 

lO'x  .1 X 

'  lO'x  Ä  X 

10»x 

Ah 

10»x 

Jx 

lO'x   A  H 

5 

19 

2,2 

34  2,1 

26  2,2 

172  1,9  , 

395 

1,58 

258 

1,50 

209  1,21 

10 

32 

2,2 

68 

2,0 

48  2,2 

315  1,9 

630 

1,56 

461 

1,45 

392  1,28 

15 

42 

2,3 

105 

1,9! 

68  2,2 

425  1,9  1 

745 

1,55 

613 

1,40 

543  1,36 

20 

^^mm 

146 

1.8 

87  2,1 

499  2,0  ' 

762 

1,54 

711 

1,38 

653  1,45 

25 

188 

1,8 

106  2,1 

540  2,1  j 

723 

1,53 

770 

1,38 

717  1,54 

30 

230 

1,7, 

124  2,1 

542  2,3 

662 

1,52 

785 

1,39 

740  1,62 

35 

— 



273 

1,6; 

141  2,1 

509  2,4  ! 

591 

1,51 

769 

1,43, 

724  1,70 

40 

— 



317 

1,5 

157  2,1 

450  2,7 

515 

733 

1,49, 

680  1,78 

50 

392 

1.4 

186  2.1 

631 

1,6  1 

541  1,93 

60 



210  2.1 

513 

1,6  , 

373  2,13 

70 

— 

1 

396 

1,5  1 

216  2,56 

80 

^"~' 

^^^ 

1 

' 

1 

267 

1,8 

111  3.49 

Max.= 

1 

544    \ 

767 

785 

740 

bei 

OÖO'   1 

lB,3o/o  , 

29,70/0  1 

30,0  «/o 
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6.  Elektrochemische  Äquivalente  (Kohlrausch). 

Der  Strom  1  Amp.  =  0,1  [C-G-S]  zersetzt  oder  scheidet  aus 


in  1  Sek. 
in  1  Min. 
in  1  Stunde 


mg  mg  mg  ccm  Knallgas  von 

Silber  Kupfer  Wasser  0®  und  760  mm 

1,118  0,3294  0,0933  0,1740 

67,08  19,76  5,60  10,44 

4025  1186  335,9  626 


7.  Entmagnetisieruiigsfaktoren  (Charles  Riborg  Mann). 

m  =  Verhältnis  der  Achsenlängen. 


m 

Zylinder 

Ovolde 

Drahtbündel  (rund) 

5 

0,63000 

1     0,7015 

10 

0,25500 

0,2549 

0,22750 

15 

0,14000 

0,1350 

0,12580 

20 

0,08975 

0,0848 

0,08225 

25 

0,06278 

0,0579 

0,05680 

30 

0,04604 

0,0432 

0,04213 

40 

0,02744 

0,0266 

0,02596 

50 

0,01825 

0,0181 

0,01700 

60 

0,01311 

0,0132 

0,01277 

70 

0,00988 

0,0101 

0,00951 

80 

0,00776 

0,0080 

0,00768 

90 

0,00628 

0,0065 

0,00623 

100 

0,00518 

0,0054 

0,00515 

150 

0,00251 

0,0026 

• 

200 

0,00152 

0,0016 

400 

0,00075 
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Messungen  an  elektrischen  Maschinen.     Apparate,   Instrumente, 

Methoden,    Schaltungen.     Von    Rudolf   Krause.     Mit  .166  Text- 
figuren.    Gebunden  Preis  M.  5. — . 

Die  Prüfung  von  GlelChStrOmmaSChinen  in  Laboratorien  und  Prüf- 
räumen. Ein  Hilföbuch  für  Studierende  und  Praktiker  von  Karl 
Kinzb runner.     Mit  249  Textfiguren.     Gebunden  Preis  M.  9. — . 


Elektrotechnische  Zeitschritt.  Organ  des  Elektrotechnischen  Vereins 
und  des  Verbandes  Deutscher  Elektrotechniker.  Schriftleitung: 
E.  C.  Zehme.  Erscheint  in  wöchentÜchen  Heften.  Preis  für  den 
Jahrgang  M.  20. — ;  für  das  Ausland  portofrei  M.  25. — . 

Zeltschrift  fOr  Instrumentenkunde.  Organ  für  Mitteilungen  aus  dem 
gesamten  Gebiete  der  wissenschaftlichen  Technik.  Herausgegeben 
unter  Mitwirkung  der  Physik. -Techn.- Reichsanstalt.  Redaktion: 
Prof.  Dr.  St.  Lindeck  in  Charlottenburg -Berlin.  Erscheint  in 
monatlichen  Heften.  Preis  für  den  Jahrgang  M.  20. — ;  für  das 
Aushind  zuzügl.  Porto.     Als  Beiblatt  wird  ausgegeben: 

Deutsche  Mechaniker  -  Zeitung.  Redaktion:  A.  Blaschke. 
Erscheint  monatlich  zweimal  und  ist  auch  apart  zu  beziehen.  Der 
Jahrgang  kostet  M.  6. — . 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


